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PRÉFACE 


Le petit livre Pour comprendre l'électricité est des- 
ὑπό aux jeunes gens désirant acquérir les nolions les 
plus fondamentales concernant la science électrique. 
Cependant un lecteur ne peut être assuré d’avoir bien 
compris une question que s’il est capable d'appliquer 
les connaissances qu’il à acquises à la résolution de 
problèmes pratiques. C’est pour l’aider dans cette 
täche que le présent hvre ἃ été rédigé. 

l'est divisé en autant de chapitres que Pour com- 
prendre Pélectricité comportait de leçons. Après avoir 
attentivement étudié. chacune de ces leçons, le lec- 
teur prendra le chapitre correspondant du présent 
recueil. Il commencera, la plume en main, par revoir 
les formules rassemblées en tête du chapitre, puis 1] 
s’exercera à résoudre les problèmes proposés. Généra- 
lement ces problèmes sont disposés dans l’ordre de 
difficulté croissante. Le lecteur fera bien de les abor- 
der dans le même ordre. 

Un point est essentiel : en aucun cas le lecteur ne 
doit prendre connaissance de la solution avant d’avoir 
tenté lui-même de résoudre jusqu’au bout le problème 
proposé. C’est à ce moment, mais à ce moment-là 
seulement, qu’il comparera la solution donnée à celle 
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qu'il aura trouvée et se rendra compte des erreurs 
qu'il aura pu commettre, soit dans l'application des 
formules, soit dans le choix des unités. 

Dans tous les cas, 11 est indispensable que le lec- 
teur effectue complètement les calculs numériques. 
IT ne doit jamais sc contenter, après avoir écrit la 
formule à utiliser, de dire : « 1] suffirait, pour obtenir 
la solution, de remplacer les lettres par leur valeur. » 
Ce n’est jamais perdre son temps que de pousser une 
solution jusqu’au bout : d’abord, parce qu’on 80 
trompe souvent dans l'emploi des unités en rem- 
plaçant les lettres par leur valeur, ensuite parce 
qu'il est toujours utile dans la vie de savoir calculer 
exactement et rapidement; enfin parce que l’élec- 
tricité est une science pratique, et qu’il importe lors- 
qu'un problème se pose, de savoir déterminer numé- 
riquement la valeur de la grandeur qu’on se propose 
de calculer (1). 

Lorsque les jeunes lecteurs de Pour comprendre 
l'électricité auront ainsi résolu les exercices que con- 
lient ce Recueil, ils ne seront certes pas devenus 
encore de savants électriciens, mais ils auront acquis 
des connaissances solides οὐ précises qui leur per- 
mettront d'aborder l'étude de traités d'électricité 
plus complets. 


(1) Les problèmes proposés sont tous très simples et 
leur solution ne fail appel qu’à des connaissances algé- 
briques élémentaires ; une ou deux fois seulement il ἃ été 
fait usage des dérivées pour l’étude d’une fonction. 


-“ πες νὸς ΞΡ. 


POUR RÉSOUDRE 


LES PROBLÈMES 


D’ELECTRICUTE 


CHAPITRE PREMIER 


PHIÉNOMÈNES D'ÉLECTRISATION 


Formules. 


1. Les problèmes se rapportant aux questions étu- 
diées dans ce chapitre se présentent comme des appli- 
cations de la formule qui ‘traduit la loi des attrac- 
tions ct des répulsions entre les charges électriques : 


. Ur MG. 


Dans cette formule la force f doit être évaluée en 
dynes, la distance d entre les centres des corpuscules 
électrisés en centimètres et les charges g et φ' de ces 
corpuscules en unités électrostatiques ὦ. G. S. On se 
rappellera que le coulomb (C) vaut 3 milliards, c’est- 
à-dire 8.109 unités électrostatiques C. G. S. de charge 
électrique ; le microcoulomb (μ C ou millionième de 
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coulomb) vaut 3.000 unités GC. (ἃ. S. Le cocflicient ἢ 
qui représente la constante diélectrique du milieu où 
se trouvent lescharges électriques est un simple nombre 
(indépendant des unités servant à mesurer q, α΄, ἃ 


οἱ, ἢ. 


2. Le champ électrique À en un point est la force 
qui s’exercerail sur Punité de charge électrique posi- 
tive placée en ce point. Sur une charge électrique 
égale à 4 placée en un point où le champ à la valeur ἢ, 
s’exercera une force : 


(2) [= hq 


dans cette formule, { est évalué en dynes, 4 en unités 
électrostatiques CG. G. S. de charge électrique οὐ À en 
unités CG. G. S. de champ électrique. Un champ élec- 
trique égal à Punité G. G. S. est celui pour lequel 
Punilé ἃ. ἃ. S. de charge électrique est soumise à une 
force d’une dyne. 


8. In un point situé à la distance d une charge 
ponctuelle de valeur égale à 4 produit dans le vide (ôu 
dans l'air), un champ qui ἃ pour valeur : 


(3) ἢ = “ἂν 


4, Si l’on considère un conducteur sphérique 180]6 
dont la charge totale est égale à ©, le champ qu’il 
produit sur un point extérieur P situé à la distance 
d = OP du centre O (fig. 1) est le même que si toute 


LL 
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l'ic. 1. 


la charge étail rassemblée au centre O de la sphère. 
On aura ainsi, dans le vide : 


(4) h= — 


Sur une sphère isolée, située très loin de tout autre 
conducteur éleetrisé, la charge est uniformément 
répartie ; autrement dit, la charge par unité de sur- 
face, appelée encore densité électrique À,cst égale au 
quotient de la charge Q par la surface de la sphère 
4 x R° 

4 x R° 


On en Lire : 
Qæhr R°4 

et en porlant dans Péquation (4), on obtient pour 
expression du champ au point P : 
4 rR°A 

En un point, M situé très près du conducteur sphé- 
rique quoique à l’extérieur de celui-ci, la distance 
d = OM pourra être sensiblement confondue avec le 
rayon R du conducteur ce qui fournira : 


(A bis) = 
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4 x R2?À | 
men Por 


Ge résultat est général. En un point M silué très 


près d’un conducteur électrisé le champ électrique ἃ 
pour valeur : 


(5) h = 4 πολ 


ἢ — 


À désignant la densité électrique sur la région du con- 
ducteur la plus voisine du point M; la formule (5) 
traduit le théorème de Coulomb. 


5. Au voisinage d’un plan électrisé indéfini (par 
exemple d’une très grande surface de tôle) dont 
Pélectrisation est unilorme, la densilé électrique 
ayant partout la même valeur À, le champ est en tous 
les points perpendieulaire à la surface du plan et ἃ 
partout la même valeur 

(0) ne 


c’est ce qu’on traduit en disant que le champ est uni- 
forme. Pour un point infiniment voisin d’un disque 
plan électrisé, même de petites dimensions, celui-ci 
se comporte comme s’il était infini οὐ le champ qu'il 
produit est fourni par la relation (6) où À désigne la 
densité électrique sur le disque. 


6. Considérons sur un conducteur électrisé un petit 
élément d’aire 5 autour d’un point A (fig. 2) en une 
région où la densité électrique a pour valeur À ; l’élé- 
ment de surface envisagé porte une charge de valeur 
À s. Elle est soumise à une force : 
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(7) ΕΑΝ As 


h, désignant le champ produit par toutes les charges 
électriques autres que la charge À s de l’élément envi- 
saué, ces charges étant réparlics sur le conducteur, 
ou en d’autres points de l’espace. 


ῃ 


À M 


Fi. 2 


En un point M, infiniment voisin de l'élément 
mais situé à l'extérieur dn conducteur, Ie champ 
ὑοῦ] est : ἢ τὸ ὰ Lo, Là désignant le champ pro- 
duit par l’élément κα lui-même. Or, pour un point infi- 
niment voisin du conducteur, l'élément 5. peut être 
considéré comme produisant une action comparable 
à celle d’un plan imdéfini, en sorte que l'on ἃ : 


et comme le champ total ἢ au point M est égal à ἀπ À, 
on ἃ: 
hrA=h+2x A d'où LL =27rA 


et en portant cette valeur de 2, dans la relation (7) 
on obtient : 
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(8) rime 
La force s’exerçant sur l'électricité contenue dans 
l'unité d’aire de la surface du conducteur au point 
envisagé est : 
re J — Dr A? 
5 
p, quotient d’une force par une surface, cest une gran- 
deur de la nature d’une pression et mesure ce qu’on 
appelle Ja pression électrostati- 
h que en un point de la surface 
/ du conducteur où la densité 
/ électrique cest égale à À. 


/ 7. On appelle flux de force à 
/ travers un élément d’aires (fig. 3) 
Ἢ placé dans un champ électrique, 
γ le produit F = $ l1,de laire 5 
par la composante nr du champ 
normale à l'élément. Si on dési- 
one par & (1) l’angle du champ 

ΤΙ. 3 avec ἰὰ normale on ἃ : 


lin — R cos α 


et par suite : 
FE se cos 
jonsidérons une charge électrique ponctuelle Ὁ 
de valeur égale à 4 située au point O et une sphère (9) 
de rayon r ayant son cenbre en O (fig. 4). Le champ en 


(1) & représente la lettre grecque alpha, 
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; ἵ q 
un point M de la sphère ἃ pour valeur τ" Le flux à 


travers une portion s de surface autour du point M 


est : - -. 8. 


h 


ἴα, 4. 


Le flux qui s'échappe de la sphère entière, égal à la 
somme des flux à travers les divers éléments de la 
| ᾿ ON ae 
sphère, ἃ pour valeur le produit de — par la surface 

re 
cntière de la sphère soit : 
= q 
: OT. A nr? EST 


με" 


LE "1 


Ce résultat est général : Le {lux qui s'échappe d’une 
surface fermée de forme quelconque située dans un 
champ électrique est égal au produit par 1 π de la 
somme algébrique des charges électriques situées à Pin- 
térieur de la surface fermée (khéorème de Gauss). 
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1. Deux petites sphères électrisées de dimensions 
négligeables dont les centres sont distants de 1 cm., se 
repoussent dans le vide avec une force d'une dyne st 
leur charge est pour chacune d'elles RTE Coulomb. 

eo), À 
Calculer la répulsion de deux sphères chargées chacune 


d 


1 
eo coulomb et placées à 10 mètres l’une de l’autre. 


Une charge de coulomb qui, placée à 1 em. 


{ 
3.10° 
d’une charge égale, la repousse avec une force d’une 
dyne, représente l’unité électrostatique ὦ. G. 5. de 
charge électrique ; autrement dit, Pindication fournie 
dans l'énoncé rappelle que le coulomb vaut 8.10)" 
unités C. G. 5. de charge électrique. 


En unités G. ἃ. S., 10 000 Cab 
δ οτος 
LORS 


La distance de 10 m. vaut : d = 1.000 cm. 

La force f s’excrçant centre les deux charges de 
es CG placées à 10 τὰ. l’une de l’autre dans le vide 
est donc : 

τα οι. ΠῚ αν TUE 
Ι (1.000)? 106 
on a donc : {--- 90.000 dynes et comme 981 dynes (soit 
environ 1.000 dynes) sont ‘équivalentes au poids de 
1 gramme, la force répulsive ἃ une valeur voisine de 
celle qui correspond au poids de 90 grammes (exucte- 
ment 91,75 g.). 


= 9.104 dynes 
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2. Deux corpuscules électrisés portent l’un une charge 
de 1 microcoulomb, l'autre une charge de même signe 
égale à 0,1 microcoulomb. 


10 À quelle distance doivent se trouver les centres de 
ces corpuscules situés’ dans le vide pour que la force 
répulsive qui s'exerce entre les corpuscules soit égale à 1 
décigramme ? 

29 Que devient cette distance lorsque la force répul- 


; 1 
sive tombe à ΤῊ de décigramme, les corpuscules étant 


toujours situés dans le vide ? 

30 Quelle doit être cette distance pour que la force 
répulsive soit de 1 décigramme dans un milieu liquide, 
par exemple le benzène, dont la constante diélectrique k 
est égale à 2 ? 


On applique la formule : 
(1) 


où désigne la force s'excrçant entre les corpuscules, 
q et q leurs charges, d la distance de leurs centres et k 
la constante diélectrique du milieu où se trouvent les 


corpuscules. On évalucra toutes les grandeurs en unités 
Ge GrSEx 


10 Dans le vide, on ἃ : αὶ — 1. Comme le coulomb 
vaut 3.10? unités ἃ. G. S. οὐ que le microcoulomb 
(u C) représente 1/1.000.000 soit 1/10"de coulomb (1)ona: 

(1) La lettre grecque (mu) est couramment utilisée pour 


désigner le millionième d’une certaine unité. Nous rencontre- 
rons le microcoulomb, le microfarad, le microampère, etc. 


BOUTAKIC — L'électricité 2 


16 pour RÉSOUDRE LES PROBLÈMES D ÉLECTRICITÉ 


3.10? 
10 


g ΞΞ 4 μ C = = 3.000 unités Ce Cr. Si 


qg = 0,1 μ C — 300 unités C. 6. 5. 


La force, qui est 101 répulsive puisque les charges 
sont de même signe, est équivalente à 1 dge., c’est-à- 
dire au 1/10 du poids de 1. gramme. Comme le gramme 
vaut 981 dynes, on a : 


981 


(2) Eee D = 98,1 dynes 
La formule (1) devient : 
3.000 X 300 
d’où : 
3.000 χ 300 
= 981 —= 95,4 em 


29 La force répulsive deviendra 4 fois plus petite 
si la distance est 2 fois plus grande, c’est-à-dire égale 
à 95,7 Χ 2 — 191,4 cm. 

30 Dans le benzène on a : 

Jr 
la formule (1) devient alors : 


(3) 984 1  3-000 x 300 
FRET 2 L 72 

d’où 
a 473-000 χ 300 95,7 
γ 2 X 98,1 j'a ΠῚ 


= 67,75 cm. 
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ἃ. Dans un cylindre de Faraday tsolé et en relation 
avec un électroscope, on fait arriver un courant d'air 
dont le débit est de 20 cm° par seconde. Dans ces condi- 
lions, on constate que la’ feuille de l’électroscope s’écarte 
d'une division par minute : 1° Sachant que l’introduc- 
lion dans le cylindre d'une sphère poriant une charge 
de 108 coulomb produit un écartement de la feuille 
de 10 divisions,on demande la charge électrique contenue 
dans chaque centimètre cube d'air. 29 Cette charge étant 
tout entière sous forme d’ions positifs, calculer le nombre 
de ces ions par centimètre cube d'air : 

40 un déplacement d’une division de la feuille de 
l’'électroscope correspond à une charge de 

101 
1 

La charge Q apportée par le courant d’air pendant 
une seconde sera 60 fois plus petite et aura donc pour 
valeur : 


— 10710: 


10 100 


Che tu ts 


60 6 


ol a 


Comme le débit est de 20 em par seconde, la charge 
apportée par centimètre cube sera 20 fois plus petite 
et aura pour valeur 

A: Lo en A 
πὴ, δ AO) 


soit : 


:— 0,83.10-2 C 


Ί 1 
ΡΨ 1 ᾿ 9 té "ὁ ἢ ὰ, Si, 
ΤΙΣ 10. 9.10 200 unité C. ( 
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20 la charge d’un ion ébant : 
=" 100 'AOMELC 
le nombre d'ions contenus dans 4 em? d’air examiné 
Sera : 
᾿ 0,83.10-12 
pe EE 05.107 = 5.10. 
e 1,610" 
L'air examiné renfermera environ 5.000.000 d'ions 
positifs par centimètre cube. 


4. Une sphère électrisée ayant 20 cm. de rayon porte 
une charge égale à 108 coulomb. Calculer : 


19 la densité électrique à lu surface de cette sphère ; 

2° la pression électrostatique en un point quelconque 
de cette sphère ; 

30 l’action qu’elle exerce sur une charge égale à 


—— couùlomb placée à 50 cm. de son centre. 
3.109 

19 La surface d’une sphère de rayon R étant égale 
à 4 π 113,51 la sphère possède une charge Q,la densité 
superficielle aura pour valeur : 


le coulomb valant 3.109 unités électrostatiques 
GC. G.S., une charge de 108 coulomb a pour valeur : 


Q = 3.107.108 = 30 unités GC. G.S. 


0 5006 


R = 20 cm. d'où À = TRUE 


PHÉNOMÈNES D'ÉLECTRISATION 19 


72 


29 La pression électrostalique est : 


= ; 2. 2 ΞΞΞ Ὁ: --- ὥ ἐ τ bar 
DTA π (γα; 0,0002 2,3.1071 barye. 


39 Une charge de coulomb est identique à 


3.10? 
l'unité C. ἃ. 8. de charge électrique (g — 1). L'action 
que la sphère électrisée de charge Q exerce sur cette 
charge 4 68. la même que si la charge Q se trouvait 
rassermblée au centre de la sphère, situé à la dis- 
tance ὦ — 50 em. de la charge q. La force que la sphère 
électrisée exerce sur la charge 4 est, si les expériences 
ont lieu dans Pair ou dans le vide (Æ — 1) : 

pr: Qg  3#DXxI 


f = Ho = op 0,012 dync 


Sous une autre forme, on peut dire qu’à une dis- 
tance de 50 em. de son centre, la sphère électrisée 
produit un champ égal à 0,012 unité (ὦ, ἃ. ὃ. de champ 
électrique. 


5. Un pendule électrique dont la boule pèse 1 centt- 
sramme porle une charge égale à 10% coulomb. On 
le place dans un champ électrique uniforme dont les 
lignes de forces sont horizontales. Le pendule s’écarle 
de 300. Calculer : 


10 la force que le champ exerce sur lu balle électrisée ; 

20 lu valeur de ce champ. 

40 La boule À du pendule { fig. 5) est soumise à l’ac- 
ion de deux forces : 19 son poids p -- AP ; 20 Ia force 


20 
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électrique f — AF qui ἃ pour valeur Aq, ἢ désignant 
l’intensité du champ électrique et q la charge de Îa 


Ὁ- 


Fra. 


petite sphère électrisée. 
Ces deux forces perpendiculaires 


entre celles se composent en don- 


nant une résultante AR dirigée 
suivant la diagonale du rectangle 
ayant pour côté AP et AF. Sous 
l'action de cette résultante le fil 
se tend de manière que la résul- 
tante 5010 dans le prolongement 
du fil et, par suite, que l’angle 
PAR soit égal à 300, Dans letrian- 
gle PAR on aura : 


PR -- APtg PAR ; c’est-à-dire 
f = pig 300, or, ἐν 309 = 0,577 
p — 0,01 χ 981 --- 9,81 dynes d’où : 
Pr ΙΧ AIN ΠΕ: 


20 de la relation f — Ag on tire : 


Î PR 4 { 4 
ἡ ὑπ Ὁ ΟΝ, en unilés (ὦ, ἃς δι on ἃ : 


= SAP χ με ἢ 


d’où : 


ἧ 


ΤῊΝ m0 


7 3000 {000 


qu'on écrib: 1,9. 10 5 unité C. G.S. 


CHAPITRE II 


POTENTIEL ET CAPACITÉ 
ÉLECTRIQUES 


Formules. 


1. Une théorie que nous ne pouvons développer 
ici, permet d'établir qu’une charge ponctuelle de 
valeur égale à q située en un point O produit en un 
point P situé à la distance r = OP du point O (fig. 6) 
un potentiel qui a pour valeur : 


ae 
(1) V=T 


0 
(7 


fic. 6. 


Dans cette formule q doit être évalué en unités 
électrostatiques C. G. S. et r en contimètres ; V est 
alors obtenu en unités électrostatiques C. ἃ. 5. de 
potentiel. Rappelons que le volt vaut 1/300 d’unité 
électrostatique C. ἃ. 5. de potentiel. 
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2. Lorsqu'une charge électrique égale à q passe 
d’un point où le potentiel est Νὰ en un autre où 1] ἃ 
pour valeur V,, le travail © effectué par les lorces 
électriques qui agissent sur cette charge ἃ pour valeur : 


Ὁ = q{(Vi — Vo) ; 


best évalué en ergs sila charge q et les potentiels V, et Va 
sont évalués en unités électrostatiques G. ἃ. 5. ; ὁ s’ob- 
tient en joules si g cest évalué en coulombs, V, et V,en 
volts. 


3. Supposons qu’une charge égale à ᾧ se déplace 
sur une ligne de force d’un point À où le potentiel 
Ἶ est égal à Vien un point 
Pi voisin B où 1] est égal à 
Pt Ve V, (fig. 7), la distance 

ΛΒ étant égale à! ; le tra- 
“4 | vail effectué par les forces 
électriques durant ce dé- 
placement a pour valeur : 

(2) ὃ — 4 (Va Va) 

désignons par À la valeur moyenne du champ entre À 
et B : la force s’exerçant sur la charge Φ ἃ pour valeur 
qh et le travail Ὁ effectué par cette forec lorsque la 
charge va de À en B est : 


(2 bis) &—=qhl 
Egalant ces 2 expressions 2 ct 2 bis de Ὅ, il vient : 


qhi=q(Vi— Vi) 
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(3) ἢ — ———. 


Si les potentiels Νὰ et Νὰ sont évalués en unités élec- 
trostatiques C. G. S. et 1 en centimètres, le champ ἢ 
est évalué en unités électrostatiques ὦ. G. S. Si les 
potentiels V, et V, sunt évalués en volts et ἐ en centi- 
mètres, le champ est évalué en une unité appelée le 
volt par centimètre (V : cm.). 


4. Considérons une sphère conductrice électrisée en 
équilibre, située infiniment loin de tout autre conduc- 
teur électrisé. Le potentiel ἃ même valeur en Lous les 
points de la sphère, et, par suite, même valeur 
qu'au centre. Or, on sait que sur un conducteur toute 
l'électricité est répartie à la surface. La charge qg d’un 
élément de cette surface produit au centre un potentiel 
ayant pour valeur τ ἢ désignant le rayon du conduc- 
teur sphérique. L'ensemble des charges q1, 42... qu, 
réparties sur les divers éléments de la surface de la 
sphère produiront au centre un potentiel : 


R R 
el en désignant par Q la charge totale de la sphère 
on à : 


Vie eu D Κλ Το 


d'où l’on tire : 


(4) Q—RV 
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{ 
Or, en désignant par V le potentiel d’un conducteur 
électrisé, par C sa capacité, par Q sa charge, on ἃ la 
relation générale : 


(5) Q = CV 


La comparaison des relations (4) ct (5) montre que 
pour un conducteur sphérique on à : 


(6) GR 


La capacité d’un conducteur sphérique est égale à 
son rayon. Mais ceci n’est vrai que si la charge et le 
potentiel sont évalués en unités électrostatiques 
C. 6. 8. Si on évaluait la charge en coulombs et le 
potentiel en volts, la capacité devrait être évaluée 
en farads et comme le farad vaut 9.10! unités 
C. G.S. de capacité, on voit que la capacité en farads 
d’un conducteur sphérique dont Ie rayon vaut R cen- 


timetres est : Ὁ 100 ; 


5. L’énergie W d’un conducteur électrisé possc- 
dant une charge Q sous un potentiel V et de capacité C 
est donnée par : 

1 


(7) W== 


OW'=—= ᾿Ξ δ... 

2 
Dans cette relalion W serait évalué en ergs si Q, (ὦ 
οὐ V étaient évalués en unités électrostatiques C. G. 5. 
Cependant il est préférable d'évaluer Q, C et V en 
unités pratiques, e’est-à-dire Q en coulombs, C en 
farads et V en volts ; dans ces conditions W s'obtient 
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en joules. Si toute l’énergie se translorme en chaleur 
on calculera la chaleur dégagée par la décharge du 
conducteur en se rappelant que 4,18 joules sont équi- 
valents à une petite calorie ou calorie-gramme (cal-g) : 


W (joules) 


= 0,24 W 
4,18 


ᾳ (cal-g) — 


6. Deux conducteurs À et B bien isolés possèdent 
l’un une charge positive de ὃ microcoulombs. avec une 
capacité de 0,5 microjarad ; l'autre une charge négative 
de ὃ microcoulombs avec une capacité de 0,85 macro- 
farad. On les mel en communication par un fu conduc- 
teur de capacité négligeable. On demande d'évaluer le 
potentiel que prend l’ensemble des deux conducteurs À 
οἱ B après que cette communication « été établie. 


Nous évaluerons les charges en coulombs et les 
capacités en farads ; dans ces conditions les potentiels 
obtenus seront évalués en volts. 

La charge Οἱ οὐ la capacité (ἃ du conducteur A 
ont pour valeur : 


Que 5 nu Ce: CE 64060 
αι τε 05urF=0,5106F 


La charge Q, el Ja capacité Co du conducteur B ont 
2 
pour valeur : 


(2 - 3uG= —.3406C 
(ΞΕ δ fl 20 25-10-60 


Puisqu’aucune perte d'électricité ne s’esL produite, 
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après que les deux conducteurs isolés ont été mis en. 


communication la charge totale a pour valeur la somme 
algébrique des charges des deux conducteurs, soit : 


Ὁ = Q, + Q -- 5.10% — 3.10 -Ξ 2.40-6 coulomb. 


La capacité (ἃ de l’ensemble des deux conducteurs est 
égale à la somme des capacités individuelles (les capa- 
cités sont des grandeurs toujours positives) : 


C —.C, + ὦ - 0,5.10 6-2 0,25.10-6 — 075.106 F. 


Le potentiel V de l’ensemble des deux conducteurs est 
égal au quotient de la charge Q par la capacité C. I ἃ 
pour valeur : 

LATE Ὁ 


V=— = ---------ὄ--ὕ-.- ΞΞ = )θῦν s 
C 0,75.10 ᾿ 2.00 volts. 


REMARQUE : Λνδηῦ la inise en communication des 
deux conducteurs leurs potentiels avaient respecti- 
vement pour valeur : 


L 


Vi SEL. Τρ τ Ἶ 
ὑπ 0e A0 TS 
IQ EE EL AITES 
Va = ΟΝ ἐς — 12 volts 


Ὁ, 0,25.40% 


7. Une sphère conductrice isolée de rayon égal à un 
centimètre est au potentiel de 8.000 volts. Calculer la 
valeur de la pression électrostatique à su surface. 


Désignons par R le rayon de la sphère el par V 
son potentiel, sa capacilé en unités électrostatiques 
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C. 5. G. est exprimée par son rayon, en sorte que sa 
charge en unités (. G. S. ἃ pour valeur : 


Q=RV 


le potentiel V étant lui-même exprimé en unités C. G.S. 

La surface de la sphère étant égale à 4 x R?°, la den- 
sité électrique À c’est-à-dire la charge rapportée à 
l'unité de surface es : 


EN - V. 


A 


FRS NE τῈ 


La pression électrostatique p étant donnée par la 
formule : 


DIET A? on ἃ donc : 
V2 V2 


TT peus os 


, - » 2 
celte pression est exprimée en baryes (dynes par cm’) 
si V est évalué en unités C. ἃ, ὃ. 
D’après l'énoncé on a : 
V — 3.000 volts 


eb, eomme le volt vaut 4/300 d'unité (ὦ. G. S.,1l vient : 


3000 eh que 
V= — — A0 umités C (ἃ. 8. 
300 Pet 


R -- cm. d’où : 


il 100 


Pme 3,98 baryes. 


28 POUR RÉSOUDRE LES PROBLÈMES D'ÉLECTRICITÉ 


8. Calculer le potentiel auquel est électrisée une sphère 
conductrice sachant que st on la divise par un plan 
diamétral, les 2 hémisphères en contact exercent l’un 
sur l’autre une force répulsive égale à 1 gramme. 


Considérons un élément d’aitre $ autour d’un point 
quelconque M pris sur la surface de Ia sphère. Si 
À désigne la densité électrique 
sur la sphère (fig. 8) l’électri- 
cité répartie sur l'élément s est 
soumise à l’action d’une force 
Ϊ perpendiculaire à lélément 
et située par suite dans le pro- 
longement du rayon, qui ἃ 
pour valeur : 

(1) D UT ARS 


F1G. 8. comme, par raison de symétrie, 
la force répulsive s’exerçant 
entre les 2 hémisphères est dirigée perpendiculaire- 


ment au plan A B de la section, il suflit d'envisager la 


composante de la force Ÿ qui est perpendiculaire à ce 
plan. Si au point M on mène la perpendiculaire MN 
au plan AB, et si on désigne par « l'angle de la force 
f avec MN, on voit que la composante de la force 
perpendiculaire au plan AB a pour valeur : 


(2) fie= 2 74 ΒΦ co οἱ 
mais 85. cos « représente l’aire δὲ de la projection de 
l'élément de surface s sur le plan AB 

(3) h = ὅπλ, 
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La force répulsive totale F que subit l’hémisphère 
auquel appartenait l’élément M de la part de l’autre 
hémisphère, sera la somme des forces /, relatives à 
l’ensemble de l’hémisphère envisagé, elle aura pour 
valeur le produit de 2 x A? par la somme des projec- 
tions des divers éléments de surface de l’hémisphère 
sur le plan AB. Or la somme de ces projections n’est 
autre que l'aire xR? du grand cercle de la sphère qui 
en représente la section par le plan À B d’où : 


(4) F=925xA2.rR?= 2714 KR? 
Désignons par Q la charge portée par la sphère 
entière ; comme la surface de la sphère est 4 x R2, on a : 


Q 


ἃ πῊ 


mais en désignant par V le potentiel de la sphère, par 
C sa capacité on a : Q — CV et comme dans 16 système 
électrostatique C. (. S., la capacité C d’une sphère est 
exprimée par son rayon R, 1] vient : 


Q — RV 
d’où 
(5) 26 ET 
Ar R? ἤςπ 


Portant cette valeur de À dans la formule (4) on ἃ : 


1] cst remarquable que cette force soit indépendante 
du rayon de la sphère. De la relation (6) on tire : 
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V=V8F 


pour F = 981 dynes on a V — V8 x 981 — 88,6 uni- 
tés C. G. 8. 


ou V -- 88,6 x 300 — 26.980 volts. 


Ainsi la mesure de la force répulsive s'exerçant entre 
les deux hémisphères permet de déterminer le potentiel 
électrique auquel 115 sont portés. C’est là le principe 
d'un modèle d'électromètre absolu. 


9. Une sphère conductrice de 1 centimètre de rayon, 
isolée dans l’espace, porte une charge Q = 10 À coulomb. 


10 Calculer le potentiel sur la sphère et à un mètre 
du centre ; | 

29 Un corpuscule portant une charge α = 10  cou- 
lomb constitue un élément de la surface de la sphère. 
Quelle est la valeur de la force qui le sollicite à se déta- 
cher ? À quelle force serait-il soumis S'il setrouvait hors 
de la sphère mais à une distance très petite de sa surface ? 

30 Le corpuscule s'étant détaché sans vilesse initiale 
el se déplaçant suivant une droite qui prolonge un rayon 
de la sphère, on demande de calculer le travail effectué 
par les forces électriques et la vitesse du corpuscule 
lorsque celui-ci se trouvera à un mètre du centre : la 
masse du corpuscule est 10 ?? sramme. 


19 Le potentiel sur la sphère est 
) 10 ΘΗ 3 ' : 
ἘΞ τ == MALUS — 30 unités C. CG. D SOIÉ 
9.000 volts. 


= 
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À un mètre du cenbre le potentiel sera : 
VS Du CG θοῦ 
90 volts. 


20 La théorie relative au calcul de la pression élec- 
trostatique (p. 10 n° 6) permet d'établir que la force 
qui agit sur l'unité de charge placée en un point de la 
surface d’un conducteur est 2 xA, À désignant la 
densité électrique superficielle. La force qui s'exerce 
sur le corpuseule de charge q est donc : 


ἘΞ rAë 
Q | 
avec = LR d’où 
9 D LE 10) 0e 290 
HER SUIS ee 9 


==. ἅ 5. 10:9 dyne. 


En un point situé hors de la sphère, maïs très près 
de sa surface, le champ est égol à 4 x À. La force qui 
s'exerce sur le corpuscule est done : 


FOR ER ANT DUR 


Le travail effectué par les forces qui agissent sur le 
corpuscule lorsqu'il passe de la sphère où le potentiel 
est V en un point situé à un mètre du centre où le 
potentiel est V' est : 


Ὁ =  (Υ — V'). 


Dans cette lormule on peut évaluer les charges et 
les potentiels en unités C. G. S., le travail est alors 


BOUTARIC. — L'éleotricité 3 
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obtenu en ergs. En évaluant les charges en coulombs 
et les potentiels en volts, le travail est exprimé en 
joules. On à ainsi 


Ὁ =: 107% X (9.000 ---- 90) 
= 8,9.106 joule = 8,9.10 cro. 
Ce travail est tout entier utilisé à imprimer aux cor- 
puseules une vilesse Ὁ, c’est-à-dire ἃ ni communiquer 
une énergie cinétique -— me*, On aura done : 


sd 


{| ᾿ πα ἘΠῚ 2 &: 
E -- — mp" d'où ν5 — 
À mnt 
2 X 8,9,10- | 
Var + 4 » «Ἐ 3 14 
Ξε — 102 = 17/8910 


À 1 mètre du centre le corpuscule aura une vitesse de 
133 kilomètres par seconde 

9 bis. Calculer : 

10 le travail de lu force électrique agissant sur un 


électron qui se déplace entre 2 points d’un champ élec- 
trique présentant entre eux une différence de potentiel 
d'un volt ; 


20 La vitesse acquise par l’électron ; 


30 La vitesse de électron quand il se déplace entre 
2 points d'un champ dont la différence de potentiel est 
de X volts. 


La charge d'un électron est ἃ — 4,810" unuté élec- 
trostatique C. G.S. οἱ sa masse en gramme est : 
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γε == 0,440-?7. 
19 Le travail ὦ de la force électrique s’exerçant 


sur une charge e se déplaçant entre 2 points d’un 
champ dont la différence de potentiel est de V volts, 
ἃ pour valeur : 


© οὖν 
© est évalué en ergs si e οὐ V sont évalués en unités 
électrostatiques GC. GS 
Ore — 4,840 unité électrostatique (ἃ, (ἃ. 5 


Pour une différence de potentiel d’ua volt on ἃ : 
V 


πῆς unité électrostatique GC. G.S. 
00) 

d'où 

© --ὄ 4,8.10-10, - 


| = 10108 5 ἄγον 
300 ᾿ 
Ce travail représente une unité de travail ou d'éner- 
vie très souvent ulilisée en physique atomique sous le 
nom d’électron-volt. 

29 L'énergie cinétique - me? acquise par l’électron 


après qu'il s’est déplacé entre 2 points donë la diffé- 
rence de potentiel est de 1 volt est donnée par : 


mm οἷ 1,6.1071% 


, OÙ 72 ἃ pour valeur 


m =.0,910727 
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On ἃ donc : 


) 3,2.10-1: 
(3 mn = 1,6.10-12 = Ρ : 
Le 0,9.10-27 


3,99,106 
d'où 
9 = 5,9.107 centimètres par seconde, ce qu’on écrit 
5,9.107 em : sec, soit : 


9 = 590 kilometres par seconde qu'on écrit 590 km : 


500, 
30 Si l'électron éprouve une différence de polentiel V 


la vitesse sera donnée par Ja relation 


1 ᾿ 
— mi =eV 
2 


en unités (. G.S$S. on ἃ: 


On obtient ainsi : 
ν — 590 \/X km : sec. 


, 


CHAPITRE IH 


CONDENSATEURS ET GÉNÉRATEURS 
ÉLECTROSTATIQUES 


Formules. 


1. Ün condensateur est formé de deux conducteurs 
appelés armatures, dont lun A (armature interne) 
est mis en relation avec l’un des pôles d’un généra- 
teur électrique, tandis que l’autre B (armature ex- 
terne) est mis en communication avec le sol. L’espace 
compris entre les doux armatures peut être vide 
ou rempli par un gaz ou un diélectrique quelconque. 
L’armature interne possède dans ces conditions une 
capacité C donnée par la formule : 


k ὃ 


1 Ÿ — | 
(0) ἀπο 


où S désigne la surface de larmature interne, 6 sa 
distance à l’armature externe (supposée partout la 
même) et Æ la constante diélectrique du milieu iso- 
lant interposé entre les deux armatures (pour le vide k 
est rigoureusement égal à 1, il est très voisin de 1 pour 
les gaz sous des pressions peu élevées) ; C est ainsi 
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exprimé en unités électrostatiques ὦ. G. S. de capa- 
cité, c’est-à-dire en centimètres. 

Pour obtenir la capacité en farads, il faut diviser 
Ja valeur précédente par 9.101 : 


k Ὁ 
2 Xfarads) Te re 
(2) 5 9.101: ἀπὸ 


Les formules (1) et (2) sont rigourenses pour un conden- 


sateur plan ; elles restent approximativement valables 
quelle que soit la forme du condensateur si la distance e 
des armatures est petite par rapport au rayon de 
courbure des surfaces qui constituent ces armatures. 


2. Considérons un condensateur sphérique formé 
de deux sphères concentriques A et B (fig. 9), la pre- 


ΙΝ ἢ. 


mière de rayon égal ἃ R;, la seconde de rayon imtéricur 
égal à Πὰς. Si la sphère À qui constitue l'armature inté- 
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ricure du condensateur est mise en relation avec lun 
des pôles d’un générateur électrique, elle prend une 
charge q ; la sphère B, mise en communication avec 
le sol, se recouvre par influence d’une charge égale 
à — q sur sa surface interne tandis que sa surface 
externe en communication avec le sol n’est pas 
électrisée. Finalement on ἃ en présence une charge 
+ q répartie à la surface de la sphère À de rayons ἢν 
et une charge — q répartie sur la face interne de la 
sphère B de rayon égal à R.. Le potentiel devant être 
le même en tous les points du conducteur À, on peut le 
calculer en son centre. La charge -+ q répartie sur la 
surface de À à la distance KR, du centre Ὁ y produit 


ur potentiel égal à +. Lo charge—q répartie sur la 


face interne de B, à ἡ, distance Ἐς du centre O, y pro- 


- À ; Ε { 
duit un potentiel égal à —- Te) 


2 


. On ἃ finalement : 


qu’on peut écrire 


on en bre : 
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La relation entre la charge, la capecité et le poten- 
1161 d’un conducteur étant : 


qg= CV, 


il en résulte que la capacité de Parmature interne d’un 
condensateur sphérique ἃ pour valeur : 


(8) c = _R; Re 

R;:—R, 
R, et Ἰὰς étant évalués en centimètres, C est obtenu en 
unités électrostaliques (, G. S. (c’est-à-dire en centi- 
mètres) ; pour l'avoir en farads, 1] faut diviser la valeur 
ainsi obtenue par 9.10}, 

Si l'intervalle entre les deux sphères est rempli par 
un isolant de constante diélectrique égale à #, la capa- 
cité fournie par la relation 3 devra être multipliée 
par 4. 


8. Un condensateur cylindrique est constitué par 
deux portions de cylindre de même axe et de même 
longueur ἐξ le cylindre intéricur qui constitue l’arma- 
turo interne du condensateur a un rayon R, et la 
face interne du cylindre extérieur qui constitue l’arma- 
Lure externe ἃ un rayon R,. La capacité d’un tel 
condensateur est donnée par le formule : 


(4) ΠΣ ki ἰ ᾿ 
4,6 log 


C est évalué en unités électrostatiques GC. G. S. (crn.) 
à condition que À soit évalué en centimètres, R, οὐ 112 
étant évalués en la même unité de longueur. 
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4. Les condensateurs peuvent être associés de deux 
manières : 
a) en surface (ou en batterie). On réunit ensemble 


en À toutes les armatures internes et er B toutes les 
armatures externes (fig. 10). La même différence de 


Fra. 10. 


potentiel V étant appliquée entre les deux armatures 
des divers condensateurs de capacité respectivement 
égales à C3, Ge, … On les charges des πὶ condensateurs 
sont : 


Q1 = GiV 
Q2 - ὧν 
On = CnV 
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La charge totale de Pensemble des condensatcurs 
est donc : 


Q = Qi+ Qu Ἔ Qu 
c’est-à-dire : 
Q mi: (Cu —- Co +... + Cr) V 
L'ensemble se comporte comme un condensateur dont 
la capacité € serait telle que l’on ait : 
CIC 
d'où : 
ΕΞ ὦ Οὐ 2e 
δ) en cascade (ou en série). l’armature externe du 
premier condensateur communique avec lParmature 


interne du second, armature externe du second avec, 
l’'armature interne du Eroisième οὗ ainsi de suite (fig. 11). 
St Jon désigne par 4 la charge portée par Farmature 
interne du premier condensateur, celte charge pro- 
voque par influence lapparition d'une charge — ἢ 
sur la face intérieure de l’armature externe du premier 


CONDENSATEURS ET GÉNÉRATEURS ÉLECTROSTATIQUES 41 


condensateur et une charge + ἢ sur l’armature mterne 
du second. Celle-ci induit de même une charge --- ἢ 
sur la face intérieure de l’armature externe du second 
condensateur et une charge + q sur Parmature interne 
du troisième et ainsi de suite. Les charges des arma- 
tures internes des divers condensateurs ont la même 
valeur 4. Si les capacités de ces d'vers condensateurs 
sont respectivement C1, CG: On, les différences de 
potentiel entre les armatures internes et externes des 


.divers condensateurs seront données per : 


q 4 VAT 
Œ ie Vo +, ΞΞΦ — 
Véro = 


on en tire : 
1 { 1 
V Vo Ἢ... + Vu f (Le gr . CT Vibes ἘΠ) 
1 + Ve ! Ι VC Fr G, Γ δ, 
Mais la somme V, +: δ΄. +... + VA représente la dif- 
férence de poteutiel totale V entre l’armature mterne 


du premier condensoteur et l’armature externe du der- 
nier en sorte que l’on a : 


AL { QE 
Ni (+ PATATE ASS +) 
C Co Cn 
Donc si (ΟἹ représente la capacité équivalente à l’en- 
semble des condensateurs de la série, on doit avoir : 


( 
ν re | in . 
(! 
Comparons les deux dernières relations, il vient : 
1 1 
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Si les r condensateurs sont identiques et ont même 
capacité C on a : 


n mn le (5 
— —— c'est-à-dire C! = — 
n 


5. L'énergie électrique W en joules, emmagasinée 
dans un ‘condensateur de capacité C chargé sous une 
différence de potentiel V est : 


1 1 
W = τ CV IQ 


Q désignant la charge de l’armature interne. Dans 
cette formule, pour obtenir W en Joules, 1l faut éva- 
luer Gen farads, V en volts, Q en coulombs. 


10. Un condensateur ayant une capacité de 1/5 de 
microfarad, on demande quelle différence de potentiel V 
ul faut élablir entre ses armatures pour que la charge de 
l'armature interne soit égale à 10 microcoulombs. 


Appliquons la relation : Q — C V ; la charge Q étant 
évaluée en coulombs et la capacité C en farads, le 
potentiel V sera exprimé en volts. On en tire : 


Ὶ : 
ἊΣ τ. or, Q = 10 μα --: 10 x 106 coulomb 


Ί | | 
C=—uwF#F= — X 106 farad d’où : 
1) 1} 


10 x 10- 


V — = 50 volts. 


ee X 01 
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11. Quel doit être l’écartement des deux armatures 
d'un condensaleur plan à lame isolante de paraffine 
{de constante diélectrique k — 2,3) dont la surface des 
armatures en regard est 10 mètres carrés, pour qu’ël ait 
une capacilé de 1/5 de microfarad ? 


Nous appliquerons la formule : 


k S 
Are 


C 
4 ΞΞ 


600) 


en évaluant toutes les grandeurs en unités (ὦ. ἃ. 8. 


ἘΜΟΙ͂Σ ; ᾿ 
C=— μῈ -- Ὡς Χ 9.105 unités C. ἃ. 8. 
5 5 


Si τ πη" .-- 10. x 0" 6m 59. 105 cm 


= 128 
Ja formule (1) s'écrit : | 
9 2,3 105 
RASE Ven ed 
D ἘΝ 12,56 e 


on en Lire : 

2,3 5 11,5 | 
x e=s τὰ 0,101. em. soit 

12,56 * 9 113,04 101 cm. soit 


environ 1 mm. 


LÀ a 


12.O0n se propose de construire un condensateur ayant 
une capacité d’un microfarad avec des feuilles d’étain 
séparées par du papier paraffiné dont le pouvoir induc- 
teur spécifique est égal à 1,8. Combien de lames faudra- 
t-u employer et quelles seront leurs dimensions sachant 
que l’épaisseur totale du papier utilisé est de 1 cm. ἢ 
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On examinera tomme cas particuliers ceux pour lesquels 
les surfaces des armatures sont 1 décimètrecarréet 1 mètre 
carré. 


La capacité on microfarads d'un condensateur plan 
est donnée par la formule : 


Pop ES 


9,105 Bre 


(1). C 


si le condensateur est formé par l’association en sur- 
face de αὶ éléments on aura : 
(2) ( " k Ὁ 
À 9.105 4re 
D'autre part, d'après les conditions de l'énoncé, on 
doif avoir : 
, ἦν ἱ 
nez À cem. ἀὴ : 6 Ξε — 
" 
en remplaçant e par cette valeur dans la relation (2) 
ON à : 


(5) C= —— 


et comme (ἃ vaut 1 μι [ἢ οὔ que Æ est égal à 1,8 la for- 
oule (3) donne : 

n° 1,8 5 
τὰ Ὁ 10 5. CAE 


on en Lire : 
( 9.105 X 4 x 
18 ὃ 


μ3 


c’est-à-dire : 
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79.100 x 47 

en effectuant la racino carrée on obtient : 

2.500 

vs 

le nombre # des lames du condensateur varie en rai- 
son inverse de la racine carrée de leur surface 


pour Si= 1 dm°:= 100 cm, ilvient : 7 = 250 
pour Sim -- 10.000 cm°, ona : 7 = 25. 


Dans le premier cas l'épaisseur e des lames de papier 
ose 1/250 em. — 0,04 mm. et dans le second cas : 
1/25 em. — 0,4 mm. 


13. 10 Une différence de potentiel de 10.000 volts 
étant établie entre les 2 armatures d'un condensateur 
plan à lame d'air, on demande de calculer le travail 
nécessaire pour transporter une charge de 10% coulomb 
d'une armalure sur Pautre. 

20 En déduire lu force qui sollicite la charge précé- 
dente sachant que les armatures du condensateur sont 
distantes de L em. 

30 Quelle est la valeur du champ en unités (ὐς GS. 
entre les armatures du condensateur ? 

49 Que deviendrait ce champ st on rapprochaut les 
plaleaux ? 

40 Désignons par V, — V;, la différence de poten- 
tiel entre les deux armatures du condensateur. St une 
charge q passe de l’armature dont le potentiel est le 
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plus élevé sur l’autre, le travail de la force électrique 


qui agit sur la charge g ἃ pour valeur : 


(1) Ὁ = q{V, -— V,)or,en unités pratiques : 


g -10 5 φου]οι 
Υ, — Va = 10.000 volts 
d’où : 


Ce 195 Χ 10.000 — joule. 


1 
100 

20 Entre les deux plateaux le champ est uniforme 
et les hignes de force sont perpendiculaires à la surface 
des plateaux. Lorsque la charge qg passe de l’une des 
armatures sur l’autre en suivant la ligne de force, le 
point d'application de la force f qui agit sur cette charge 
et quiest normale au plan des plateaux, se déplace dans 
la direction de la force d’une longueur égale à l’écarte- 
ment e des armatures. Le travail correspondant est : 

(2) PEUT 
en unités C. α. 5. 
ὦ — ἋΣ 107 --- 10" ογρ8 
100 | 

6 -Ξ- 1 cm:d'oùs: 


© 
(3) 1 DATE 10° dynes. 


39 f représente la force qui agit sur une charge de 
10 5 C, soit 3.000 unités C. ἃ. 8. 
Le champ électrique, mesuré par la force qui agit 
sur Punité de charge, est donc : 
f 10° 


Rec ki 


; Tone 33,3 unités C. Ὁ. 5. 
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4° Si on rapproche les plateaux, il résulte de la rela- 


tion (3) que la force électrique f s’exerçant sur la 


charge g varie en raison inverse de la distance e des 
armatures. 1] en est de même du champ À. Ce champ 
va en augmentant lorsqu'on rapproche les plateaux. 


14. Deux sphères métalliques creuses dont les rayons 
ont pour valeur 80 cm. et 51 cm. sont disposées concen- 
triquement : 


19 la sphère intéricure étant portée au potentiel de 
10.000 volts et la sphère extérieure étant mise en commu- 
nication avec le sol, on demande de calculer la charge 
porlée par chacune des sphères et l'énergie électrique 
emmagasinée sur le condensateur ; 

20 calculer la valeur du champ électrique aux divers 
points de l’espace ; 

30 on verse entre les deux sphères un liquide isolant 
de constante diélectrique égale à 3. Que deviennent la 
la capacité, la charge et l'énergie du condensateur ἢ 


19 La capacité du condensateur est donnée en farads 
par la formule : : 
1 ἌΡΑ ΓΟ ΧΟ 1288.39 
πε RARE de Ὁ 201: PT CAO 
== 0,00283 μι I 


τ 


farad 


La charge prise par la sphère intérieure lorsqu'on la 
porte au potentiel V, la sphère exlérieure étant en 
communication avec le sol, es : 

253,3 25,3 ᾿ 
1011 x 10.000 — 107 coulomb τ 28,3uC. 


BouTAnR'C. — L'électricité 4 
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La surface intérieure de la sphère S2 (fig. 12) porte une 


charge —- Q tandis que la surface extérieure, en com- 
munication avec le sol, est électriquement neutre. 

La sphère extérieure en communication avec le sol 
se trouvant à un potentiel égal à 0, seule compte la 
charge de la sphère intérieure pour le calcul de l’éner- 
916 électrique. Cette énergie est : 

1 4 283 


RO LE Ho, 
| τὸν 106 


D 9 X 10.000 -- 0,14 joule. 


29 À l’intérieur de la sphère S, le champ est partout 
nul. 

Pour trouver le champ ἢ en un point M compris entre 
les deux sphères considérons la sphère de rayon 
r = OM. En tous les points de cette sphère le champ 
a la même valeur ἢ, et le flux qui la traverse ἃ pour 
CXPresSLON : 
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cette sphère renfermant une charge Q, d’après le 
théorème de Gauss (p. 12 n° 7), le Îlux qui la tra- 
verse doit être égal à 4 x Q. 

Egalant les deux valeurs du flux, on ἃ : 


krrh=4xQ 


d’où : ἢ — τ à 
Γ 

Le champ est le même que si toute la charge était 
concentrée au centre de la sphère S:. 

A l'extérieur de la sphère S: mise en communica- 
tion avec le sol, le champ est partout nul, la sphère 
jouant le rôle d’écran électrique vis-à-vis de l'extérieur. 
pour les charges qu’elle renferme dans son intérieur. 

30 Si l’on introduit entre les deux sphères un liquide 
isolant de constante diélectrique égale à 3, la capacité, 
la charge ct l’énergie électrique du condensateur sont 
multipliées par ce nombre. 


15. Calculer la capacité de 1 kilomètre de câble isolé, 
dont le diamètre du fil conducteur est 2 millimètres, 
l'épaisseur de l'isolant 4 millimètres, la constante dié- 
lectrique de l’isolant étant k = ὃ, 


Le câble se comporte comme un condensateur cylin- 
drique dont le fil conducteur constitue l’armature 
interne et dont l’enveloppe métallique qui entoure 
lisolant forme l’armature externe : 


On applique la formule : 
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k. 
ΠΩ σους 
4,6 log Re 
+, ---- 
f F, 
dans laquelle on ἃ : 
ἩΈΞΗΝ 
ἶ πΞ᾿ 1 km. --- 105 cm. 
KR; τῷ. 0,1 cm. ; ΒΩ -ῷ Ἦ 0,1 -- 0,4 — 0,5 em. 
R 
log = — log 5 — 0,699 d’où : 


1 


5 x 10° δ: 
C = 4,6 X 0,699 = 455.800 unités G. G. S. 
et comme le microfarad vaut 9.105 unités (. ἃ. S. 
| 155 800 


16. Les armatures À et B d’un condensateur C d’une 
capacité de 1/10 de microfarad sont en relation avec les 
extrémités d’une batterie de piles fournissant une dijfé- 
rence de potentiel de 20 polts. Les relations entre le con- 
densateur C et la batterie de piles étant rompues, on 
réuni les armatures du condensaicur C aux armaiures 
correspondantes Α΄ οἱ B'd’'un autre condensateur C' d’une 
capacilé égale à 9/10 de microfarad. Les condensateurs 
Cet C” étant supposés parfaitement isolés du sol et C' 
étant à l’état neutre avant d’être relié à C, on demande : 


10 de calculer la charge primitive du condensateur C ; 
20 de déterminer la différence de potentiel V existant 
entre les 2? armatures du condensateur après qu'a été 
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établie la liaison entre les armatures des condensateurs 
C' et- CE 

30 d'indiquer si lu mise au sol d’un point du système 
modifie les charges des £ condensuteurs. 


19 La charge Q, du condensateur (ἃ est donnée par 
la relation Ὁ — CV, où lon a: 


C=0AuF—107F 


V, = 20 volts d'où Q, — 10-7 x 20 — 2.10-°C, c’est-à- 
dire 2 u C. 


29 Lorsqu'on a mis en relation les armatures corres- 
pondantes des 2 condensateurs C et C’, ceux ΟἹ sont 
associés en surface et la capacité de l’ensemble est 
égale à la somme des capacités des deux condensateurs. 
Cette capacité est donc : 

CO ΚΘ ELLES 


La charge totale étant demeurée invariable puisque 
les condensateurs sont isolés, la différence de poten- 
tie] entre les armatures ἃ une valeur V donnée par la 
relation : 


Qo — C V 
d’où 
Q 
se 
41 
avec 
(9 RAT € 
ἜΡΙΝ ΒΑ ἢ 
d'où 
À 
V — Ἵ — 2 volts. 
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Les charges Q et Q' des deux condensateurs C et C' 
sont respectivement : 


Q = CV =0,1.108 x 2 — 2,2.10* coulomb -- 0,2 uC 
Q'= C'V= 0,9.10+ x 2 — 1,8.10- coulomb = 1,8 μα 


3° La mise au 50] d’un point quelconque du système 
formé par l’ensemble des deux condensateurs annule 
le potentiel du point correspondant mais ne modifie 
pas la différence de potentiel existant entre les arma- 
tures des condensateurs, ni par suite les charges de ces 
condensateurs. 


17. On dispose de 10 condensateurs ayant chacun une 
capacité de 1/100 de microfarad et pouvant supporter suns 
que l'étincelle jallisse à travers le diélectrique une diffé- 
rence de potentiel de 10.000 volts. Montrer que la quan- 
tué maximum d'énergie W que l’on peut emmagasiner 
à l’aide de ces condensateurs est la même, soit qu'on les 
associe en surface, soit qu'on les groupe en cascade. 
Calculer en joules la valeur de cette énergie. 


19 Si l’on associe les condensateurs en surface, la 
capacité de la batterie est égale à la somme des capa- 
cités des condensateurs. Désignant par C, la capacité 
de chaque condensateur, par # leur nombre, par C 
la capacité de la batterie, on a : 


Li 
Ci ΚΞΝ Χ ἢ F, soit 10:7 1" 


Ι 
00 41{{ 


la différence de potentiel entre les armatures ne pou- 
vant pas dépasser la valeur V — 10.000 volts, l’éner- 
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gie maximum W que puisse emmagasiner la batterie 
est donc : 


W — : OV: — ὃ: .107 χ (10.000)5 --- 5 joules 


20 Si l’on associe les condensateurs en cascade (ou 
en série), la capacité de l’ensemble est : 
C1 1 


C=—-= —— ur —=10F 

ΠΤ, DO0DE 
mais dans ce mode de groupement chaque condensateur 
ne supporte que le 1/10 de la différence de potentiel 
établie entre les bornes ; on peut donc appliquer entre 
les extrémités de la série des condensateurs une diffé- 


rence de potentiel V’, 10 fois plus grande que V : 
V!' — 10 V — 100.000 volts 


dans ces conditions, l'énergie W' emmagasinée par 
l’ensemble des condensateurs est : 


Wir ἠὲ CUVE μι .107° (400.000)? — 5 joules 


on a W' = W. 


REMARQUE : Dans les formules utilisées pour cal- 
culer l'énergie des condéfisateurs, il faut avoir bien 
soin d'exprimer les capacités en farads (et non en 
microfarads) et les charges on coulombs. 


CHAPITRE IV 


LE COURANT ÉLECTRIQUE 
LOIS DE L’ÉLECTROLYSE 


Formules. 


Les lois de Faraday, qui régissent les phénomènes 
d’électrolyse, sont résumées dans la formule : 


NAMUR, Ὁ 

n° 96.500 
où m désigne la masse d’un métal de masse atomique A 
et de valence n que dépose par électrolyse le pas- 
sage à travers la cuve d’une quantité d'électricité 
égale à Q coulombs. Si un courant d'intensité [ am- 


pères traverse la cuve pendant { secondes, la quan- 
tité d'électricité Ὁ transportée par ce courant. est : 


οὔ αι 
et l’on ἃ: 
ΝΑ, Τὴ 
n ᾿ 96.500 ᾽ 
Dans ces formules m est évalué en grammes, Q en 
coulombs, Ï en ampères et ὁ en secondes. 
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18. Calculer la masse d'argent déposée sur la cathode 
d'une cuve à électrolyse contenant une solution d’azotate 
d'argent qui a été traversée par un courant de 0,9 ampère 
pendant 3 heures. La masse atomique de l'argent est 
Ag — 106. 

La masse d'argent déposé sera donnée par la for- 
mule : 


UE T'£ 
n° 96.500 : 
L'argent étant monovalent: πὶ — 1. D'autre part 


AM OSSI, SAT Ὁ ou: Ὁ NOUS AGE 
10.800 secondes d’où : 
0,5 x 10.800 


TOUTE 00 


— 6,04 grammes. 

19. Calculer la masse de cuivre déposée sur la cathode 
d'une cuve à électrolyse contenant une solution de'sul- 
fate de cuivre qui a été traversée par un courant de 
2 ampères pendant δ) secondes. La masse atomique du 
cuivre est Cu — 63,0. 


La masse de cuivre déposé sera donnée par la for- 


mule : 
μον OR 
n 96.500 ‘ 


M —= 


Le cuivre étant bivalent on a : nr — 2 ; d'autre part, 
| À = 63,6; I =2;1i= 50 


= 0,0381 gramme ou 38,1 mg. 
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20. Calculer l'intensité du courant qui dans un volta- 
mètre à azotate d'argent a déposé 82 milligrammes d’ar- 
gent en ὦ heures 20 minutes. 

Considérons la relation : 

ἌΡ: à 
Un 96.500 
Dans cette formule, on doit faire : 
m = 82 mg. — 0 g. 082; 
ASE έξξη ιν: 
ἱ — 140 minutes — 8.400 secondes 


ἘΣ == 


τὸ 


d’où : 
I. 8.400 
0,082 — 108. “06.500 
d’où : 
__ 0,082 x 96.500 — 0,00872 ampère. 


108 X 8.400 
Le courant est de 8,72 milliampères. R 
21. Une usine de nickelage permet de déposer électro- 
lytiquement 170 grammes de nickel en dix heures. De 


quelle intensité de courant doit-elle disposer ? La masse 
du nickel est Ni = 658,7. 


On applique la relation : 


Α l'{ 
PR TT Ὁθ.δ00 
Dans cette formule on doit faire : 
γι --Ξ- 170 ν΄. 
Ἀ 'Ξξ͵ 581 


ἢ, τὸ 2 (Ni bivalent). 
1 — 10 heures — 36.000 secondes 


Ε 
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d’où : 

170 — 5837 L X 36.000 

ποι © 96.500 


On en tire: 
170 x 96.500 x 2 
= --- - — 15,5 À 
58.7 x 36.000 ἐν 
L'usine doit pouvoir disposer d’un courant de 


15,5 ampères. 


22. On considère une usine produisant de l’alumi- 
nium par voie électrolytique. En combien de jours per- 
mettra-t-elle d'obtenir 300 kg. d'aluminium si elle dis- 
pose d’un courant de 800 ampères durant 24 heures par 


jour ? (lu masse atomique de l'aluminium est Al — 27). 
On applique la formule : 
V: TR EE 
FT n 96.500 


dans laquelle 
m = 300 kg. — 300.000 g. 


IST 
n = 3 (Al est trivalent) : 
Ι — 800 
d’où : ss 
l 
"ΕΟ CAES Tr L'OBR0N 
d’où : 


300.000 — 96.500 
ALTAOTREE0E 
Dans un jour, il y ἃ 86.400 secondes le temps pré- 
cédant équivaut donc à 46,3 Jours. 


— ἃ 105 sec. 


CHAPITRE V 
EFFETS CALORIFIQUES 


DU COURANT. RÉSISTANCE 
ÉLECTRIQUE DES CONDUCTEURS 


Formules. 


1. L'énergie W évaluée en Joules qui disparaît sous 
forme de chaleur pendant t secondes dans un conduc- 
teur d’une résistance électrique égale à R ohms par- 
couru par un courant de 1 ampères est : 


εν 


En petiles calories ou calories-grammes, la quantité 
de chaleur dégagée est : 


R 151 
Q= “τῆς -- 0,24 ἈΠ| 


dans ces formules 1] faut avoir grand soin d'évaluer ἢ 
en ohms, 1 en ampères et { en secondes. 


2. La résistance d’un conducteur cylindrique de 
longueur / et de section s est donnée par la formule : 


RE 
5 
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dans cette formule ἰ doit être évalué en centimètres, 
s en centimètres carrés et R en ohms; le coefficient # 
qui dépend de la nature du conducteur et mesure sa 
résistivité électrique est évalué en une unité appelée 
ohm-centimètre. 


8. La résistivité électrique Æ augmente avec Îa 
température. Si l’on désigne par ἄρ la résistivité à 09, 
la résistivité ἢ à 10 est donnée par: 


le coefficient a étant voisin de 1/250 — 0,004. 


REMARQUE. L'unité de résistance ou ohm est souvent 
désignée par la lettre grecque w (oméga). Une résistance 
de 5 ohms se notera également 5 ὦ. 


23. Calculer la résistance d’un fu de cuivre de ser- 
tion circulaire d'un kilomètre de longueur et de 2 milli- 


mètres de diamètre sachant que la résistipité du cuivre 
est de 0,000.0016 ohm cm. 


On applique la formule : 
ἀρ Ξ & avec k = 0,000.0016 ; 
5 


Ϊ -- 1 km. -- 1.000 m. — 10° cm. 
δὰ rene (0) 0.081 
R — 0,000.0016 x 105 


00314 — 5,1 ohms 


24. Quel diamètre doit-on donner à un fu de jer de 
51 m. de longueur pour qu’il ait une résistance de 3 ohms 
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sachant que la résistivité électrique du fer est 
0,000.010 ohm-cm. | 


Dans la formule : 
; ἰ 
Ἀ---. 00 a ἢ = 3 ohms: 


k — 0,000.010 ohm-cm : 
ἰ = 51 τη. = 5.100 cm. 


d'où : 
au 0,000.010 X 5.100 0,051 
᾿ 5 ANUS 
d’où : 
᾿ 
got τὸ οι] 
9 
désignant par r le rayon du fil on a : 
x 12 = (0,017. 
d’où : 
= 0,017 0,073 cm. = 0,73 mm. 


3,14 
le diamètre du fil est donc : 


d = 1,46 mm. 


25. Calculer la résistivité électrique de l'argent sa- 
chant qu'un fil de ce métal de 1,2 mm. de diamètre et 
de 10 m. de longueur a une résistance de 0,13 ohm. 


ἰ 
Dans la formule : ἢ — # po on a : 


ἢ = 0,13, ohm ; 
ἰ --- 10 m. — 1.000 cm. ; 
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Sr en X (0,06)? -2814"x10,0036 = 0,0113 
d'où : 


0,13 = ἢ Χ 1.000 


0,0113 
d’où : 
᾿ς 0,42 XD: 0143 Le 
ou 1,5.10 τὸ ohm-cm. 


26. Lu résistance d’un fil de cuivre étant de 2 ohms 
à 00, on demande d’en calculer la valeur à 150. 


S1 l’on néglige les variations de dimensions du con- 
ducteur ayec la température, toujours assez faibles 
pour de petites variations de température, car les 
coeflicients de dilatation des corps solides sont très 
faibles, la résistance du conducteur varie avec la tem- 
pérature comme le fait la résistivité ; on ἃ donc : 

R= Ro (1 + ab), 


le coefficient a étant très voisin de 1/250, soit 0,004. 


On ἃ donc : 
R =: 2 (4 -- 0,004 X 15) τα 2,12 ohms. 


27. Sur une bobine d'un diamètre de 50 mm., on 
enroule un fil de cuivre de 2 mm. de diamètre et d’une 
résistance lolale de 4,35 ohms. 

19 Calculer la longueur du fil bobiné sachant que la 
résistioité du cuivre est 1,7. 10% ohm-em., 

20 Quel sera le nombre de spires, si après enroule- 
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ment le diamètre extérieur de la bobine est 184 mm. ? 
30 Quelle est la longueur de la bobine ? 
on négligera l'épaisseur de lisolant. 


k 
40 Dans la formule R = — ON à : 


’ὰὶ -- 4,3540msc 
5. Ξξ Ὁ. 2 ΞΕ. 0344; 


te LOUR FAT 
d’où : 
Rs 4,35 x 0,0314 
L = st A 17.408 — 80.340 em. — 803,40 m. 


29 Le diamètre des diverses spires varie entre 50 mm. 
et 184 mm. En première approximation, on peut ad- 
mettre pour les spires un diamètre moyen égal à : 

50 + 184 
2 


la longueur moyenne d’une spire étant : 
mA SE SE AIC NE 


Pour un fil de 80.340 cn., cela fait un nombre de 
spires égal à : 
80.340 
36,7 
39 L'’épaisseur de l’enroulement, égale à la diffé- 
rence des rayons intérieur et extérieur de la bobine 
vaut : 


= 1} 01 45: AN /RC ΤΩ; 


2.190 spires. 


92-25 -Ξ- 67 mm. 


comme l’épaisseur de chaque fil est 2 mm., on pourra 
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superposer un nombre de spires égal à La partie entière 
07 : 
du quotient Cul soit 33. 


Le nombre de spires disposées côte à côte dans le 
sens de la longueur de fa bobine sera donc égal à : 


L’épaisseur de chaque spire étant 2 mm. la longueur 
de la bobine sera : 


GGrXx:2 = 132 mm: 


28. Un kilomètre de fil métallique de diamètre égal 
à 1 mm. possède à 20° une résistance de 25 ohms. Sa- 
chant que la résistivité du métal à (C'est de 1,8 microhm- 
cm., calculer le cocfficient de température relatif à la 
résistivulé électrique de ce métal. 

Désignons par #, la résistivité du métal à 00 ct par ἢ 
sa résistivité à 200. Si lon représente par a le coefficient 
de température du métal on af: 

k = ko (1 + 20 a) avec ἀῳ -- 1,8.10 δ᾽ olun-em. 


à 209 on aura : 


avec : 
R=æ=2;:%= ko (l#+20a) = 1,810 (+ 20 a); 
L= À km. 105 cm. : 
St AO UD 0 DSC NE 
d’où : ᾿ 
25 Ξ 1,8.10-$ (1 -j- 20 a) PE 
Ut * 0,00785 
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pat 2 0,007 
20 Χ 85 
πο es Ξε τ θύρσον Le ( 

11 ᾿ ΤῸ 10. ΧΟ» 1,090 
20 a -- 0,090 
0.090 

et a— — = (,0045 
20 { 


29. La résistance électrique du fil de cuivre consti- 
tuant l’induit d’une dynamo est égale à 0,05 ohm à la 
température de 200. Lorsque la dynamo fonctionne sa 
température s'élève. Que devient la résistance électrique 
de l’enroulement induit lorsque cette température atteint 
600 sachant que le coefficient de variation de la résis- 
livité du cuivre avec la température est 0,0038 ? 


Soit a le cocflicient de variation de la résistivité avec 
la température on aura en désignant par R la résis- 
tance à 209 et par α΄ la résistance à 600, 

R'— R [1 + a (60-20), c’est-à-dire : 
R' = 0,05 (1 + 0,0038 x 40) 
τε 0.05 ({ Ὁ 0,152) 
0,0576 ohm. 


La résistance électrique ἃ augmenté de 15,2%. 


80. Un fil cylindrique de 2 mm. de diamûtre d'un 
alliage dont la résistivité, égale à 0,000064 ohm-cm., est 
pratiquement indépendante de la température, d’une 
densité égale à ὃ, et d’une chaleur spécifique égale à 
0,08, est noyé dans une masse de paraffine dont on 
négligera l’échauffement et qui l'isole thermiquement. 
On fait passer à travers le conducteur un courant de 
10 ampères. 
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19 Calculer l'intervalle de temps au bout duquel la 
température du fil s’'élèvera de 249 . 

89 Quel serait le poids d'argent libéré pendant le 
même temps St le courant considéré traversait un vol- 
tamètre à azotate d'argent ἢ 

kl 


10 La résistance du ἢ] est R — τ" 
TL} 


La masse du conducteur de densité D est m— #r°l D. 
D’après la loi de Joule, la quantité de chaleur q déga- 
gée dans le conducteur pendant le temps t est : 


(1) q = 0,24 AE ἀἰ ?. 
π᾿" 


Or, pour que la température du conducteur s’élève 
de T — 249, ἢ] faut lui fournir une quantité de chaleur 
ᾳ telle que l’on ait : 

(2) nr DCS 
c désignant la chaleur spécifique de l’alliage. 

Egalant les 2 valeurs de 9, on obtient la relation : 


0,24. hs fa . δὶ τῷ πο DIU 
TUE 


la longueur ἐ disparaît des deux membres, d’où : 
 πὲγ δ) 97 
OAI 
(3,14)2 X (0,14 x 8 X 0,08 χ 24 
0,24 χ 0,000.064 x (10)< 
20 la masse d'argent libérée par électrolyse serait : 


LASER AMD 0e ... 7. 
EL T298/600 96.500 nn 


= — 9,86 secondes. 


CHAPITRE VI 
LOI D'OHM 


Formules. 


1. Un générateur d’une force ‘électromotrice de E 
volts qui produit à travers un ‘circuit un courant de 
{ ampères libère à travers l’ensemble du circuit pen- 
dant ὁ secondes une quantité d'énergie qui a pour 
valeur : | 

(1) W = ET # joules. 


La puissance du générateur est 


1 bis. P — I I watts. 


2. Un récepteur électrique d’une force contre-élec- 
tromotrice de E’ volts, qui est traversé par un cou- 
rant de 1 ampères pendant ἐ secondes, absorbe et trans- 


forme une quantité d'énergie W” donnée par : 
(2) W' — ΠῚ 1 joules. 
La puissance électrique absorbée par le récepteur 
est donc : 
2 bis. P' — ἘΠῚ watts. 
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8. Si on considère une portion de conducteur ni 
comportant aucun récepteur électrique οὐ en repos, le 
existe entre la différence de potentiel V-V’' aux deux 
extrémités du conducteur, la résistance R de ce con- 
ducteur et l'intensité 1 du courant qui traverse le con- 
ducteur, la relation : 


(3) VS VE RE 


V — V' s’évalue en volts, R en ohms et 1 en am- 
pères. 

Cette relation traduit la loi d’Ohm relative a une 
portion de circuit. 


4 Etant donné un circuit fermé comportant un 
sénérateur de force électromotrice E et de résistance 
intéricure 7 fermé par une résistance extérieure KR, 1l 
exisle entre la force électromotrice KE du générateur, 
la résistance lLotale R + 7 du circuit et l'intensité 1 
du courant qui le traverse, la relation : 

(4) Ἰὼ = (R+-7r)1 
[ὦ s’évalue eu volls, R et r en ohms eb 1 en ampères. 

ΟἹ le cireuil comporte en outre un récepteur de force 
contre-électromotrice [ἃ΄ et de résistance intérieure σ΄, 
la relation (4) doit être remplacée par : 

(5) EE = (R +r +rI 


[ et KE’ s’évaluent en volts ; R,r,r" en ohms ; 1 en 
ampères. 


81. Un élément de pile d'une force éleciromotrice de 
1,8 volt et de résistance intérieure égale à 0.2 ohm, est 
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fermé sur une résistance extérieure de 0,7 ohm. Calculer 
l'intensité du courant à travers le circuit. 


Dans la relation : 
E — (R +r)lon a: 
E — 1,8 volt ; 
ἢ -- 0AMolim;: 
r = 0,2 ohm 


SOIL : 
1,8 --- (0,7 + 0,2) 1. d’où l’on tire : 
Ι 150 TE D ὸ 
09 — 2 ampères. 


832. Un élément de pile d’une force électromotrice de 
1,2 volt, de résistance intérieure égale à 0,4 ohm fait 
partie d'un cireuit fermé parcouru par un courant de 
0,6 ampère. Culculer la résistance du conducteur qui 
relie les bornes de La pile. 


Dans la relation : 


=: CR.) 
On ἃ: LE — 1,2 voit 


" τὸ 0,4 οἴχῃ : 

Ι -- 0,6 ampère. 

La relation précédente devient : 
| 


12 = (RE δ) Ὁ: 


on en Lire : 


Le R + 0,4 ; 
0,6 
d’où : 
2 = 1kR 40,4 
et 


R 2-—0,4 = 1,6 ohm. 
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88. Un élément de pile dont la force électromotrice 
esi de 1,48 volt et la résistance intérieure 1,3 ohm a ses 
pôles reliés par un fil conducteur de résistance égale à 
2 ohms. Calculer dans ces conditions la différence de 
potentiel entre les pôles. 


L’intensité du courant | à travers le circuit est 
donnée par la loi d’Ohm : 


ἢ ἘΠ 
avec 
E = 1,48 volt : 
Ri="2}ohmer 
r = 1,3 ohm ; 
d'où : 
1,48 
Ι-- 5.18 UE 


La différence de potentiel U entre les bornes es : 
We RES AD, 451079 (volt 


La différence de potentiel entre les pôles est donc infé- 
rieure à Ja force électromotrice ; c’est seulement lorsque 
la résistance du fil interpolaire devient infinie, c’est- 
à-dire lorsque la pile est en circuit ouvert, que la diffé- 
rence de potentiel entre les bornes devient égale à la 
force électromotrice. 


84. Un générateur électrique d'une force électromo- 
trice de 12. volts et dont la résistance intérieure est égale 
à 10 ohms a ses bornes reliées à deux résistances en série, 
lune ᾿ς — 36 ohms οἱ Pautre Ἰὰς --- 26 ohms. Calculer 
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les différences de potentiel entre les extrémités de chacune 
de ces deux résistances. 
La résistance cxlérieurc du circuit est : 
R=R, + Rs τῷ 36 + 26 = 62 ohms. 


L’intensité du courant est donnée par la relation : 


ΚΠ ΞΟ Ὁ 


Entre les extrémités de la résistance R, existera une 
différence de potentiel donnée par : 


1 
NAN ΔΙ ΞΞ SON PTT 6 volts 
et entre les extrémités de la résistance R, : 


1 
νω-- Vi ἢ, -- 26 x Ὁ — 4,88 volts. 


85. Une pile de force électromotrice égale à 2 vols 
et de résistance intérieure négligeable est reliée aux bornes 
d’un ampèremètre de résistance égule à 0,25 ohm. 


10 Quelle est l'intensité indiquée par l'ampèremètre ? 

29 Quelle résistance I? conviendra-t-il d'introduire 
dans le circuit pour que l'intensité indiquée par l’am- 
pèremètre soit de 2 ampères ἢ 


4° Lorsque les bornes de l’ampèremètre sont reliées 
à celles de la pile sans intercalation d’aucunce résis- 
tance supplémentaire, la résistance totale du cireuit 
est de 0,25 ohm οὗ le courant qui s’établit est : 
2 
Ha 0,25 
c'est la valeur qu’indiquera l’ampèremètre. 


— ὃ ampères 


6 . ἢ 
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20 Si l’on dispose en série dans le cireuit une résis- 
tance supplémentaire de R ohms, la résistance totale 
du circuit deviendra KR -[- 0,25. l'intensité du cou- 
rant devant être égale à 2 ampères, on aura la relation : 
à 
GE TT 
R + 0,25 
d’où lon tire : 


DD ΠΕ ΦΧ 10,25 2 1R124620.5 
d’où : 
ARE 2800 El 
ON TS 


UE JU 0,75 ohm. 


[a 


86. Une pile de résistance inconnue étant fermée sur 
une résistance 1? — à ohms, la différence de potentiel 
entre les bornes est égale à 1,57 volt, calculer la résistance 
intérieure de la pile. 


La différence de potentiel entre les bornes en circuit 
ouvert élant égale à la force électromotrice de la pile, 
ON à : 

ἰὺ — 1,57 volt 


Désignons par r la résistance intérieure de lo pile : 
l'application de la Loi d’'Ohm au circuit fermé fournit 
la relation : 

Ιὺ 


Me ἢ +r 


d'autre part la différence do potentiel U entre les pôles 
on C'reuit fermé est donnée par ; 
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ER 
+7 
EH — 1,57 volt 
ΠΞΞ b'ohms:: 
Use 1,35 ΝΟ! 


LÉ TRE : ἐς 


d’où Ja relation : 


RE LOST 

1,39 = 

D + ἢ 

SOI : 
Ι ἢ »" D 
F ; ? - ἢ ὩΓ 
y +} ———— τῷὸ 9,8) 
1:09 


d’où : 
re ἢ 80 -α 5 == (0,85 ohm. 

87. On considère un circuit comportant nn généra- 
leur électrique d’une force électromaotrice de 606 volts et 
un moteur électrique fonctionnant comme récepteur. 
Calculer la force contre-électromotrice de ce récepteur 
sachant que l'intensité du courant dans le circuit est de 
ὁ ampères et la résistance totale du circuit de 2 ohms. 


Appliquons [ἃ relation: 
EE = (R +r LI 
dans laquelle : 
ὦ = 06 volts : 
R 4 rt ἡ ἐπεὶ 2 ohms" 
6 ampères 
d’où : 
60.--- ἢ = 2 X 6 = 12 
et par suite : 
[5 = 6642 = δά volts. 
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88. On entrelient un courant de 10 ampères dans un 
circuit constitué par un fil de maillechort de résistivité 
égale à 0,000025 okm-cm. de manière qu'entre les extré- 
milés de ce conducteur la différence de potentiel soit de 
120 volts : 

19 le diamètre du fil étant de ? min. en déterminer la 
longueur ; 

20 calculer la chaleur que dégage par seconde, en 
raison de l'effet Joule, le passage du courant à travers, 
le conducteur. 


49 La loi d'Ohm relative à une portion de circuit 
permet de calculer la résistance du conducteur : 
V, id Vo Â 20 


I = 10 12 ohms. 


(ἢ. 28 


D'autre part on ἃ : 


(2) R == αὶ : avec αὶ 0,000025 ohm-em. 
s = rr2= 7 X (0,1)%= 0,0314 cm° 


en portant dans l’équation (2) 1l vient : 
0,000025 x 1 

on en tire : 

42 x 0,0314 


CE AVIS CIS 19.072 em. = 150,72 un. 
0,000025 072 em. — 150,72 m 


20 fénergie dégagée par seconde dans te conduc- 
teur sous forme de chaleur est : 
ἡ Ξξὶ 0,24 PR = 0,24 x HO KA 288 04il.- τ. 
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39. On considère une lampe à incandescence à fila- 
ment de carbone de 16 bougies qui fonctionne sous 
une différence de potentiel de 40 volts. À chaud la résis- 
tance électrique du filament est de 32 ohms. Calculer 
la quantité de chaleur dégagée par la lumpe pendant une 
heure. 


D’après la loi d’Ohmn, l'intensité du courant à tra- 
vers la lampe est 
Vi — V 40 
Ϊ = TP ΤΙΝ πον D -- mx, ὑπο Α 4. 
᾿ ἢ 32 donne 
La quantité d'énergie libérée sous forme de chaleur 


est : 
qg—=0,241I°Rt 


t — 3.600 sec. d’où 
q = 0,24 X (1,25)? x 32 x 3.600 — 43.128 cal.-p. 


cette quantité de chaleur serait capable d'élever de 
4301 la température d’un litre d’eau. 


40. On considère une résistance de 5 ohms immergée 
dans un calorimètre renfermant 0,6 litre d’eau. Calculer : 
10 l'intensité du courant qui doit traverser le conducteur 
pour qu’en 10 minutes la température de l’eau s'élève 
de 209 ; 29 la différence de potentiel entre les deux extré- 
γιός de la résistance. 


49 La quantité de chaleur q nécessaire pour éle- 
ver de 200 la température de 0,6 litre d’eau (soit 
600 grammes) est : | 

(1) ἢ. τῷ 20 .χ θ00. -ἰ 12.000 ο8].-ν! 


es — 
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or la quantité de chaleur dégagée par effet Joule est 
donnée par : 

(2) 4 = 0,24 13 
avec 

ἢ -- ὅ ΟὨΙΩΒ TE 
ὶ --- 10 πη. -Ξ 000 560. 

SO1Ÿ : 

(3) η = 0,24 X 5 x 12 x 600 


en comparant les relations (1) et (3) il vient : 


0,24 x 5 x 12 χ 600 -- 12.000 
12.000 — 16,66 


0,24 x 5 x 600 
d’où : 
I — 4A,08 on très approximativement 44,1. 
La différence de potentiel U entre les deux extrémilés 
de la résistance est : 


U= RI=5 X 44 = ΟΝ: 


41. On désire mettre 20 minutes pour porter À litres 
d’eau à la température d’ébullition dans une étuve élec- 
trique, l’eau étant prise initialement à la température de 
NES 


10 Calculer la quantité de chaleur théoriquement néces- 
saire. 

20 En déduire le nombre de watts absorbés par l’étuve. 

3 La tension aux bornes de la résistance chauffante 
étant de 100 volts, calculer l'intensité du courant qui 
doit être ululisé. 
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40 Calculer en ohms lu valeur de la résistance chauf- 
fante. 

10 Pour élever de 12 à 1000 (c’est-à-dire de 88°) la 
température de 2 litres (soit 2.000 y. d’eau), il faut 
dépenser une quantité de chaleur : 


(1) q — 88 X 2.000 — 176.000 cal.-g. 


20 Sachant qu’il faut dépenser une énergie de 
4,18 joules pour obtenir une calorie, on voit que la 
quantité de chaleur précédente est équivalente à 


(2) W — 418. X 176.000 — 735.680 joules. 
La puissance en watbs P — correspond à l'énergie 
absorbée pendant l'unité de temps. 

Avec t = 20 minutes — 1.200 sce. 


On ἃ: 


W 735.680 


CAE Enr Varenne 


τς 613 watts. 


39 La puissance dépensée dans une résiskance chauf- 
fante traversée par un courant de Ï ampères ct fonc- 
tionnant sous unc tension de U volts est 


P = U I watts 
comme {1 — 100 volts on ἃ : 

(4) P — 101 
Comparons les relations (3 et 4) on ἃ: 


100 I — 613 watts 
l = 6134. 
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40 D’après la loi d'Olhm on à : 


Ϊ 100 
ÙU — ΒΓ d’où καὶ ἣν τ = ΓΗ 


16,3 ohms. 


42. Calculer la quantité de chaleur que dégage par 
heure une lampe à incandescence qui fonctionne sous 
une différence de potentiel de 100 volts et est traversée 
par un courant de 0,52 ampère. 


La quantité de chaleur g en petites calories est don- 
née par la formule : 
q—024UT: 
avec : 
U=#100'; 
170627 
L --- 3.600 secondes d’où : 
4 = 0,24 X 100 X 0,52 X 3.600 — 44.928 cal.-g. 


Cette quantité de chaleur permettrail d'élever de 
4409 Ia température d’un litre d’eau. 


48. On ferme le circuit d’un générateur de Jorce élec- 
tromotrice E et de résistance intérieure r sur une résis- 
tance extérieure ἐὺ, Etudier comment varie en fonction 
de I? la puissance débitée par le générateur dans le cir- 
cuit extérieur. Montrer que cette puissance passe par 
un maximum pour une certaine valeur de la résistance 
extérieure que l’on déterminera. Calculer l'intensité du 
courant et la différence de potentiel aux bornes qui cor- 
respondent à ce maximum. Applications numériques : 
E = 40 volts : r = 2 ohms. 
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Désignons par 1 l'intensité du courant et par {1 la 
différence de potentiel aux bornes du générateur. La 
puissance libérée dans le circuit extérieur cst : 


(OUR PET 
Or la différence de potentiel aux bornes est donnée 
par : 
(2) Ur=RA 


et l'intensité du courant par : 
[υ 
(3 οἰ ὐοὶ ἭΤπΣ 
Portant les valeurs de U et de I dans l’équation (1) 
il vient : 
E2 ἢ 
4 PER nuire 
ἃ (ἢ 


On voit que la puissance P est nulle pour ἢ -- O et 
aussi pour une valeur de R infiniment grande. Quand R 
croît à partir de O, la puissance P croît d’abord, passe 
par un maximum pour une cerbaine valeur de ἢ οἱ 
diminue ensuite pour s’annuler lorsque R devient 
infiniment grand. Afin de déterminer la valeur de R 
qui correspond au maximum, considérons lb: fonc- 
tion : 


Prenons-en la dérivée y’. 
Tout calcul fait, 1] vient : 


LOL ὉΠ 19 


La dérivée y! positive pour z — Ὁ diminue à mesure 
que æ croit, s’annule pour æ τὸ r οὐ devient ensuite 
négative. [1 en résulte que la fonction y passe par un 
maximum pour + = r et par suite que la puissance P 
représentée par lPéquation (3) passe clle-même par 
un maximum pour R —7r, c’est-à-dire lorsque la 
résistance du circuit extérieur est égale à la résistance 


intérieure du générateur. En faisant KR = r, dans 
l'équation (4) on obtient pour la valeur du maximum : 
[DE 
& bis) Pn — F2 Χ AUTO LEA 
( ) m μ᾿ (27 r}2 Ur 
L’intensité du courant donnée par l'équation (3) est : 
E 
3 bis Im ==> 
(3 bis) 


ct la différence de potentiel U aux bornes du généra- 
teur, donnée par l’équation (2) dans laquelle il faut 
ἴατο ἢ τῷ Κ δῦ: 


: E E 
(2bis) Un=rim—- RE Et Et 


Applications numériques : | 

Pour E — 40 volts et r — 2 ohms, l’équalion (4) 
devient 

1.600 I 
(5) Ῥ 0 PAPERS 
(ἢ + ἢ): 

En donnant ἃ R des valeurs différentes : ἢ = 0,5, 
LR MR 0 CR δι. IE 5 etc: cet 
calculant Îles valeurs correspondantes de P, puis 
représentant sur une courbe les valeurs de P ainsi 
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obtenues en fonction des valeurs de KR, on vérifiera 
que la puissance P passe bien par un maximum lorsque 
Pon a: R — 2 ohms. La valeur de ce maximum est : 


1.600 
"Ὁ, = FE MATE 200 wabls 
4 X 2 
l'intensité du courant correspondant est : 
E 40 
[RAR Sn 
dt z 10 A 


U DU 20 volt 
Jr D 9 ΞΞ VOILS. 


44, Un circuit comprend disposés en série un généra- 
teur de force électro-motrice de 40 volts, un conducteur 
de résistance égale à ὃ ohms plongé dans un calorimètre 
et un moteur. Les résislances du générateur et des fils 
de jonction sont négligeables. On constate que lorsqu'on 
empêche le moteur de tourner, 1l se dégage dans le con- 
ducteur plongé dans le calorimètre 1.152 calories par 
minule, tandis que la quantité de chaleur dégagée n’est 
plus que de 72 calories par minute quand le moteur fonc- 
tonne. On demande : 


10 Pintensité du courant qui lraverse le circuit dans 
chacun des cas ; 

20 la résistance intérieure du moteur ; 

30 sa force contre-électromotrice ; 

49 la différence de potentiel entre ses bornes lorsqu'il 
fonctionne. 


Désignons par [ l'intensité du courant à travers le 


LOI D'OHM #1 


circuit lorsque le moteur est maintenu au repos, par 
l’ cette intensité lorsque le moteur tourne, par 11 la 
résistance du fil plongé dans le calorimètre, par ἡ la 
résistance intérieure du moteur, par 1 la force électro- 
motrice du générateur, par KE” la force contre-électro- 
motrice du moteur en fonctionnement. 

Lorsque le moteur est maintenu au repos, l’intensité 
1 du courant dans le circuit est donnée par la relation : 


(1) | 


Lorsque le moteur foneLlionne et introduit dans le cir- 
cuit la force contre-électromotrice KE", l'intensité du 
courant devient : 
᾿ E— KE" 
9 > 
(2) ἢ ἜΤ 
1° dans le premier cas, la quantité de chaleur déga- 
gée dans le calorimètre pendant £ secondes est : 


(3) 4 = 0,24 ὰ12Ὶ 
dans le deuxième cas, elle est : 
(4) y! -- 0,24 Rl'4 
Or : 
R — ὃ ohms; 


: 
t --- 60 secondes ; 
4 = 1.152 cal.-g. et 
' = 72 cal.-g. 
les relations (3) et (4) s’écrivent : 
(3 bis) 1.152 = 0,24 x 5 x [4 x 60 
(4 bis) 12 = OO 160 


82 POUR RÉSOUDRE LES PROBLÈMES D'ÉLECTRICITÉ 


on en tire : 
ΔΛ 
LE MEN 
Les intensités du courant à travers le cireuil sont 
respectivement 4 ampéêres quand le moteur est arrêté 
et 1 ampère quand 1] fonctionne. 
20 L’équabion (1) donne : 


As 
, 45 
5 + } 
on en Lire : 

Ρ ἠδ 

yep — — 1) 
ἠ 

r = 7 ohms 

à 


La résistance mtérieure du moteur est de 7 ohms. 
30° La relation (2) donne : 
48-L' 
ACL 
on en tire : 
12 — 48 — EL 
EL" — 36 volts. 


La force contre-électromotrice du moteur en marche 
est égale à 36 volts. 
49 Lcrivons Péquation (2) sous la forme : 


E —E Ἢ RL + rl’. 


La résistance intérieure du générateur et la résis- 
tance des fils de connexion étant négligeables E repré- 
sente la somme des différences de potentiel qu’on ren- 
contre le long du cireuit extérieur entre les bornes du 
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cénérateur. Comme la différence de potentiel entre 
les extrémités de la résistance plongée dans le calori- 
mètre est RI' on voit que la différence de potentiel 
entre les bornes du moteur en fonctionnement est : 


U'—E—RI —E" + rl - 43 volts. 


La différence de potentiel aux bornes du moteur 
en marche est 43 volts. ù 

Lorsque le moteur est maintenu au repos, 1] se com- 
porte du point de vue électrique comme un simple 
conducteur de résistance r ; l’intensité du courant 
étant I la différence de potentiel aux bornes du moteur 
a pour valeur : 


γ) -- [ὦ», -ὸ ἢ --- ΤᾺ -- 28 volts. 


Ainsi la mise en marche du moteur ἃ pour effet de 
diminuer l'intensité du courant dans le circuit et 
d’aceroître la différence de potentiel aux bornes du 
moteur. 


CHAPITRE VII 


LES COURANTS DÉRIVÉS 


Formules. 


1. Si un courant d'intensité [ se bifurque entre 
deux points À ct B d’un circuit à travers ἀπὸ dériva- 
tion formée de deux conducteurs C, et ὧς (fig. 13), les 


Fc. 13. 


intensités ἡ et 7, à travers ces deux résistances sont 
telles que l’on a : 


(1) +=; 
9 dE LA AAA 
(2) Li ral 
2 bis SE PE ἘΠΕ 
(2 bis) La n CEE 
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2. La dérivation conslituée par l’ensemble des con- 
ducteurs C, et C2 se comporte comme un conducteur 
unique dont la résistance R serait donnée par : 


Fr 
5 USER 
ὃ, Γι re 
qu’on peut écrire : 
1 { 1 
3 bi =» — ss 
(its) RU T ὩΣ 


Si un nombre quelconque de conducteurs de résis- 
tance ra, ro, ra... sont montés en dérivation entre deux 
points À et B, la résistance ἢ de l’ensemble de la 
dérivation est fournie par la relation : 


ΠΝ αν Al 
(4) = + + — + 


R F l'y ra 


8. Si l’on monte en série un certain nombre de géné- 
rateurs électriques de force électromotrice KE,, 14, 
Es... et de résistance intéricure F3, Fo, Fa... SUr un 
circuit de résistance extéricure égale à ἢ, Pintensité 
du courant à travers le cireuit est donnée par la for- 
mule : 

᾿ , LE, Ἔ Lo + ὰ + … 
δ PR Er 

Si la série comprend # générateurs de même force 
électromotrice E et de même résislance intérieure 
r, l’inbensité du courant dans le circuit est 

γι Ἰὰ 


(9 bis) es RIar 


86 POUR RÉSOUDRE LES PROBLÈMES D'ÉLECTRICITÉ 


4. Si l’on monte en parallèle n générateurs de même 
force électromotrice E et de même résistance inté- 
ricure 7 la résistance: du circuit extérieur étant ἢ, 
Pintensité du courant dans le circuit extérieur sera : 

E: π Εἰ 
Ϊ ὐ R δε ρτεν ἐπὶ ζογα Ὡ σεν 
r nR+r 


Eure 
LL 


Chaque générateur est traversé par un courant — 
n 


égal à Ia {/n partie du précédent. 


5. Si les r générateurs sont groupés en ᾧ séries paral- 
lèles comprenant chacune p éléments, l'intensité du 
courant dans le circuit extérieur es : 


Ki n E 
ΠΥ 


45. Une batterie d’accumulateurs dont la Jorce élec- 
tromotrice est de 400 volts et dont la résistance intérieure 
est négligeable a ses 2 pôles À οἱ B reliés à deux con- 
ducteurs 1 et 9 montés en parallèle et de résistances,res- 
pectivement égales à 20 ohms et ὃ ohms. 


10 Calculer lintensilé du courant dans chacun des 
conducteurs. | 

20 Que devient celte intensité si on shunte la dériva- 
tion par un troisième conducteur de résistance égale à 
80 ohms et quelle est l'intensité du courant dans ce der- 
nier conducteur ? 


19 Désignons par ἃ Ia résistance équivalente à 
l'ensemble des deux conducteurs 1 et 2 montés en 
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parallèle (fig. 14) et par 1 lintensité du courant qui 
traverse la batterie. La résistance intérieure de la 
batterie étant nulle, l'application de la loi d’Ohm à 


l’ensemble du cireuit fournit la relation Τὰ — RI d’où 
il résulte que la différence de potentiel U entre les 
points À et B est égale à E, c’est-à-dire à 40 volts. Les 
intensilés des courants dans les deux branches 1 et 2 
seront donc respectivement : 


U 40 

A MAD AL 
υ 40 

= — -- + —8A 
r2 J 


L'intengité { du courant qui traverse la batterie est : 
Ι-- 2 A+S8 A—=10 A 


20 Si l’on branche entre les points A et B un troi- 
sième conducteur, la différence de potentiel U entre les 
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points À et B n'ayant pas varié, il en est de même des 
courants qui traversent les conducteurs 1 et 2; le 
troisième conducteur. est traversé par un courant 
d'intensité : 

Ἷ υ 40 

Mal TT 
L'intensité du courant dans les deux premières 
branches n’a pas varié mais l'intensité du courant 
traversant la batterie est devenue : 


1 — 2A + 8A + OA,5 — 104,5. 


C’est qu’en effet l’adjonction d’un troisième conduc- 
teur entre les points À et B a pour effet de diminuer 
la résistance équivalente à l’ensemble de la dérivation. 
Avant l'introduction du shunt elle avait une valeur ἢ 
donnée par : 


— 045. 


ἈΠ ARTE 
après l’adjonction du shunt elle est donnée par : 
| 1 1 ΦΕ ΤΣ 
RAT 20 ἀπ TIen 11e 
SOUL : 
τ 80 
[À = ἠ ἡ Η = Yi 3,81 
ce qui fournit : 
| ᾿ ἜΣ 10 A 
ΠΑΝ ἕΐηρι 
! ΤΣ απ = JOUA 
Ι R' γ 80 2 | 
ἐπ 
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46. Un circuit parcouru par un courant de 12 am- 
pères se bifurque entre deux points À et B en trois 
branches (1, 2, et 3) de résistances respectivement égales 
à 2 ohms, ὃ ohms et 4 ohms. Calculer : 


19 la différence de potentiel U entre les points À et B: 

90 l'intensité du courant dans les trois branches : 

30 la résistance équivalente à l’ensemble de la déri- 
valion. 


19 Désignons par 715 ro, rs les résistances des branches 
4, 2 et 3 de la dérivation (fig. 15), les intensités du 
courant dans les 3 branches sont : 


{7 Ur 2€ [Π 
π᾿). ΞΞ- —; y = — . 
ri re ie lg 
Ϊ 
--------Ξ» 
Le courant total | à travers le circuit étant la 


somme des courânls dans les 3 branches, on aura : 


d'où 3 à, ra/ 

U AN SEL 12 12 
SR AE ETUIS COR TARN € 
UNE IR pa Le VAL EE 

144 
= τος — 11V.077 
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20 ἃ τὶ πὶ = χ΄ — PASS 
pou ΣΤ, — 34 692 
To 3 
la ϑε ες : ART — 24,709. 
Ὁ A Ὁ A i 


On vérifie que la somme ἢ + te + 14 des intensilés 
dans les trois branches de la dérivation est égale à 
11,999 ampères pratiquement 12 ampères. 

30 Désignons par R la résistance équivalente à 
l’ensemble de la dérivation ; on ἃ : 


et comme 


ne: 1 { 
l=u titi = RU re fat ie) 
\ ἦὰ Τὰ ΕΥ̓͂ 
il en résulte que : 


me γι 4 ἜΘ ΤῸΝ 


R == 0 925e him 


4) 


41. Un conducteur complexe en cuivre est constitué par 
un fu AB associé à deux branches dérivées BMC et BNC. 
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Sous la même température t le fil AB ainsi que les deux 
branches BMC et BNC ont la même résistance r. Dans 
ces conditions st l’on applique entre les extrémités À et C 
une certaine différence de potentiel U, le conducteur AB 
est traversé par un courant d'intensité I. Les conduc- 
teurs AB et BMC étant muintenus à la température t, 
on porte la branche BNC à la température t'; le courant 
dans le fil AB prend une valeur 1". C ΤΗΝ lu valeur 


du rapport — . Application numérique : ὁ — 159 ; 


fr: 
- 1200 ; le coefficient d'augmentation de la résistance 
fentes du cuivre avec la température est ἃ — 0,0038. 


À 49 la résistance équivalente à la dérivation cons- 
tibuée par les branches AMC et ANC (fig. 16) est τ. 


La résistance de l’ensemble formé par le fil AB οἱ Ja 
dérivation est : 


Fra, 10. 


Le courant qui traverse le fil AB est donc : 
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Désignons par r’ la résistance de la branche ANC 
portée à la température £°, on a : 


mM= pr [1 [- ει ((" , -t)}. 


L'ensemble des deux branches AMC et ANC ἃ comme 
résistance équivalente : 

LR r2[t+a(t --- ἢ] 
" [1 -Ἑ α (ἔ --- ἢ} 


d 


L'ensemble des conducteurs compris entre À et (ὦ 
a donc pour résistance : 
(re) er Tea) 


led τ ἢ 2+a(t —1) ( 2+a(t—1) 


Le courant Î qui circule dans AB est : 
ἌΝ PR 0 4 © ἐν in 2 Cr 
y r 8-2ε('---ἢ 
Comparant les relations (1) et (2), on a : 
Ι 2 8:12ε(( ---ἢ 
TR A ADRIAN 
En remplaçant ὦ, t οὐ εἶ par leurs valeurs numériques 
on obtient : 
Ι 2 3+2 x 0,0038 x 105 
1 3° 27170,0038 x 105 


. 1,055. 


L’échauflement de la branche ANC ἃ donc pour 
effet de réduire le courant qui traverse l’ensemble du 
conducteur ; cela se conçoit, puisque l’échauflement 


LES COURANTS DÉRIVÉS 93 


du conducteur ANC entraine un accroissement de sa 
résistance. 


48. Une batterie d’accumulateurs est formée de 
30 éléments montés en série ayant chacun une force 
électromotrice de 2 volls el une résistance intérieure de 
0,08 ohm. Calculer l'intensité du courant qui s’établira 
dans le circuit st on réunit les pôles de la batterie par 
une résistance de 10 ohms. 

Pour n générateurs de force électromotrice E et de 
résistance intérieure r montés en série, et fermés sur 
une résistance extérieure ἢ, l'intensité du courant 
est : 


ÿ n KE 
nr +R 

on à ἰοὺ : 

ΕΞ 

ἢ — 2 volts ; 

r = 0,08 ohm ; 

R — 10 ohms 
d’où : 


30 >72 


1 τ ÉD EG αἰ κε bros 
D DORE AO ΠΑ TC τὰν Με 


49. Quatre éléments de pile Dantell identiques, de 
force électromotrice E — 1,1 volt et de résistance inté- 
rieure T — ὃ ohms, sont disposés en série duns un cir- 
cuit comportant un vollamètre à eau acidulée de ‘force 
contre-électromotrice E" — 1,6 volt et de résistance inté- 
rieure r' — 9 ohms, le reste du circuit ayant une résis- 
tance négligeable. On demande de calculer quel sera le 
volume d'hydrogène recueilli au bout de 8 minutes 
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20 secondes, le gaz étant mesuré à 200 et sous la pression 
atmosphérique normale. Densité de Phydrogène par 
rapport à l'air : d — 0,069. 

L’intensité du courant sera donnée par la relation 


AIS LES TOR τ, ΤῈΣ" ὃ 
l'a A ES Er 4 X À 1 1,0 GR OA 2. 


ARMES, SEEN 
La durée de passage du courant est : 
t - 8 min. 20 sec. == 500 sec. 


La masse d'hydrogène dégagée sera donc (p.24) : 
1 0,2 x 500 
Mm= — X τ - = 0 g. 00103 
{ 96 500 
La masse m d’un gaz est liée à son volume v, à sa 
pression ἢ (en em. de mercure) et à sa température t, 
par Ia relation : | 


τε χ (0.203: Χ ἃ. χ--- ---ὦ : 

10 4 + 
avec Œ —= cp 
RATE 


La pression du gaz étant égale à la pression atmos- 
phérique normale, on ἃ ἢ -:76; d’autre part ὦ — 
0,069 et ἐ — 20 d’où : 


{ 
0,00103 — » x 0,001293 x 0,069 Χ - 
4 + 


20 

273. 
c'est-à-dire : 

» x 0,0000892 

0,00103 — 10782 


d’où : 
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__0,00103 x 1,0732 
0,0000892 


— 12,4 em. 


50. On groupe 50 éléments de pile Bunsen ayant 
chacun une force électromotrice de 1,9 volt et une résis- 
lance intérieure de 0,1 ohm en ὃ séries de 10 éléments 
chacune qu’on, associe en parallèle : 


19 quelle est l'intensité du courant lorsque la résis- 
lance du circuit extérieur est de 120 ohms ἢ 

20 pour quelle valeur de celle résistance le mode de 
groupement envisagé correspond-il au maximum d'in- 
tensité du courant ἢ 


19 La farce électromotrice du groupement est : 
| 10 x 1.9 — 19 volts. 


La résistance intérieure du groupement ess : 


10 Fr 10 κῸ, : 
VA -- A ed 0,2 


La résistance extérieure élant de 120 ohms l’inten- 
sité du courant sera donnéc par : 
49 
------- TA,90 
{ ἣν ? 
12 + 0,2 
29 Dans le cas où x éléments sonL montés en gq 
séries de p éléments chacune, la force électromotrice 


CSL 
RO ALLER MOD UNE 
ns Pr aR+or gR+pr 
14 
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Pour un nombre donné d’éléments et une résistance nr 
extérieure déterminée, le dénominateur est une somme PE = À 
de deux termes dont ie produit pgrR τ ar R est Cestelirete 
constant. La somme des deux termes est minimum et : Dr 80 x 0,25 Ἢ 
Pintensité du courant est maximum lorsque les deux Sete. ri 5 τ, 
ἰ de 7 3 Ur 3 ; l 
termes sont égaux, c’est-à-dire lorsqu'on ἃ 4 = 2et par suite p — 40. 
ΤῊ = pr ; : 
soit : On devra grouper les éléments en deux séries de 
apr 40 éléments chacune montées en parallèle. 
TRE g L'intensité du conrant maximum sera : 
Le groupement envisagé correspoñdra au maximum ᾿ ΩΝ 
Ά a LA [ὡς se ᾿ 5. 1 à 
d'intensité du courant lorsque la résistance extérieure Im — RE 7 ἐς — #8 À 
ARE" pr 
aura pour valeur : - JR _. x 0,25 {Ὁ 
ΠΟ ΟΝ 
ἘΠ τ OT 
q Ὁ 


ce qui correspond au cas où la résistance extérieure 
est égale à la résistance intérieure du groupement. 


51. Quel est le courant le plus intense que l’on puisse 
produire à travers une résistance de ὃ ohms si l’on dis- 
pose de 80 éléments de pile au bichromate ayant chacun 
une résistance iniérieure de 0,25 ohm et une force élec- 
tromotrice de 2 volts ἢ 

Le mode de groupement qui correspond au maxi- 
mum d'intensité est celui pour lequel on a : 

EtyIUR 
q 
el comme : 
n 
P q 


on obtient : 


CHAPITRE VI 


PILES ET ACCUMULATEURS 


Formules. 


En ce qui concerne le fonctionnement des piles on 
se rappellera que les lois de Faraday leur sont appli- 
cables et qu’en particulier la production de 96.500 cou- 
lombs s'accompagne de la dissolution d’une masse du 


| À 
métal attaquable égale au quotient — de la masse 
2 


atomique du métal par sa valence. 


52. Au bout de combien de jours un élément de pile 
qui débite un courant constant de 0,3 ampère aura-t-ul 
prodnit une quantité d'électricité de 90 ampères-heures ? 


La quantité d'électricité en coulombs produite 
par l'élément pendant { secondes sora : 
(1) Q Τ᾽ 0,3 X ἰ 
un ampère-heure, quantité d'électricité transportée 


par un courant d’un ampère pendant 1 heure, corres- 
pond à 3.600 eoulombs d’où : 


(2) Q — 90 χ 3.600 coulombs. 
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en comparant les relations (1) et (2) on a : 
DSL ΘΖ 000 


d’où 
90 X 3.600 
-ιΞ παι." SÈL, 
Je 
—— Σ 0 Ι ΕἾ 7 4 ὍἘὌεῪ: 
ΞΞ-Ξ 03 16eurcs 
SOL : 


1 
t — 300 heures — 12 jours — . 


53. Calculer la masse de zinc dissoute et la masse de 
cuivre déposée dans une pile Dantell qui a débité une 
quantité d'électricité égale à 19 ampères-heures on donne : 


Cu — 68,6; Zn 65,4. 


10 ampéres-heures représentent la quantité d’élec- 
tricité transportée par un courant d’un ampère pen- 
dant 10 heures soit : 


40 X 3.600 — 36.000 coulombs 


Le zinc el le cuivre étant bivalents, la production 
de 96.500 coulombs par la pile Daniell s'accompagne 


de la dissolulion de - 


63,6 


À 


31,8 grammes de cuivre 


32,7 wrammes de zine οἱ, 


du dépôt de 


La production de 36.000 coulombs entraînera donc 


la dissolution de : 


32,7 X 36.000 
96.500 
et le dépôt de : 


- 12,2 u. de zine 
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31,8 x 36.000 


96.500 — 11,9 g. de cuivre. 


54. On charge 60 accumulateurs au plomb, montés 
en série, en maintenant entre les bornes de la série une 
différence de potentiel invariable de 140 volts. La résis- 
tance intérieure de chaque accumulateur conserve, au 
cours de la charge, une valeur invariable égale à 
0,05 ohm mars la force contre-électromotrice passe de 2,1 
au début de la charge à &,6 à la fin de celle-ci. Entre 
quelles limiles variera l'intensité du courant qui traverse 
les accumulateurs ἢ 


Désignons par Ü la différence de potentiel utilisée, 
par E'la force contre-électromotrice de chaque accumu- 
lateur, par r la résistance intérieure de chacun d’eux. 
Les nr accumulateurs ‘étant montés en série la force 
contre-électromobrice que l’ensemble oppose au pas- 
sage du courant est # E”. La résistance intérieure to- 
tale est »r. [intensité du courant est done donnée 
par : 


avec 
U = 140 volts ; 
"- 0,05 ohum ; 
Ἢ = 50. 
Au début de la charge, Γ΄ = 2 V 1; lintensité du 
courant est donc : 
440 — 50 X 2,10 


= Ξ — 14 Pres. 
0 50 X 0,05 14 ampères 
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En fin de charge E’—2V,6; l'intensité du courant est : 

HAL 140 — 50 x 2,6 
| 90 X 0,05 

Au cours de Ja charge, l'intensité du courant tra- 


versant les accumulateurs baissera graduellement 
de 44 ampères à 4 ampères. 


— 4 ampères. 


55. 19 On considère une baiterie d’accumulateurs jor- 
mée de 30 éléments montés en série. Au début de la charge 
la force contre-électromotrice de chaque accumulateur 
est égale à 2,2 volts. La résistance intérieure de chaque 
accumulateur étant 0,08 ohm quelle doit être la force 
électromotrice de la dynamo servant à charger la batterie 
pour que lu charge s’effectue avec un courant de 10 am- 
pères, la résistance totale de la dynamo et des jils de 
connexion étant 0,5 ohm ἢ 

20 La fJorce contre-électromotrice croît pendant la 
charge et atteint 2,5 volts à la fin de celle-cu. Calculer ce 
que deviendra l’intensüé du courant à lu fin de lu charge, 
la résistance intérieure des accumulateurs demeurant 
pratiquement invartable. 


19 La force contre-électroinolrice [ des 30 accu- 
mulateurs montés en série est : 


40 Χ 2,2 -- 00 volts 
La résistance totale du circuit est : 
30 Χ 0,08 -}- 0,5 — 2,9 ohms. 


Désignant par [ὃ la force électromolrnice de la dy- 
nano, On doit donc avoir : 
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Bu p6 01 
TS de 


| Dis OU ΞΞ ΒΖ ΘΥΞΞ 20 
E το 66 + 29 -- 95 volts 


20 La force électromotrice agissant dans le circuit 
est de 95 volts; en fin de charge, la force contre-élec- 
tromotrice de la batterie est : 

90) ὡς "ἢ pivot. 


La résistance totale du crreuit est 2,9 ohms. 
L’intensité du courant est : 


| 95 —- 75 20 ΩΣ , 
l= Rae 00 = 6,8 ampères 


L'intensité du courant diminue au cours de la charge. 


56. Quelle énergie électrique faut-il dépenser pour 
charger une balterie de 50 accumulateurs au plomb 
comportant 80 kilogrammes de plomb pur élément sachant 
que la capacité de ces accumulateurs est de 19.000 cou- 
lombs par kilogramme de plaques et quela charge doit être 
considérée comme ayant été réalisée sous une force contre- 
électromotrice constante de #.2 volts par accumulateur ἡ 


L'énergie à dépenser pour emmagasiner une quan- 
tité d'électricité égale à Q sur nn accumulateur sous 
la force contre-électromotrice de [ἃ volts est : 

W — 150 

Par accumulateur F1 quantité d'électricité emma- 
gasinée sera : 

90 χ 19.000, = 570.000 ἃ 
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ar accumuüulateur l'énergie dépensée sera : 
2,2 X 570.000 — 1.254.000 joules. 
Pour 50 accumulateurs cette énergie sera : 


50 X 1.254.000 --- 62.700.000 joules — 
— 62.700 kilojoules. 


Le kilowatt-heure représente lénergie développée 
pendant une heure par un générateur d’une puissance 
d'un kilowatt, c’est-à-dire produisant un kïlojoule 
par seconde. L’énergie dépensée pour charger ces 
accumulateurs vaut done : 

53.010 


3.600 = {17,41 kilowatts-heures. 


57. On veut comparer les forces électromotrices E et 
E' de deux piles dont les résistances intérieures sonl 
respectivement égales à r et r” en utilisant un gulvano- 
mètre dont la résistance est égale à R. Lorsqu'on réunit 
les piles par leurs pôles de noms contraires (montage 
en série) la déviation de l’atguille du galvanomètre est 
de 45 divisions. Lorsqu'on les réunit par leur pôle de 
mème nom (montage en opposition) la déviation du 
salvanomètre est de 15 divisions. On demande de déter- 
miner le rapport des forces électromotrices des deux prles 
en admettant que les déviations du galvanomètre sont 
proportionnelles aux intensilés. 


Dans le premier mode de groupement (fig. 17 a) les 
forces électromotrices s'ajoutent. La résistance Ltolale 
du cireuit élant égale à 7 1- κ΄ FR, Pintensilé 1, du 
courant est donnée par : 
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Fa, 17 «. 


È+E 


r+r' +R 


(1) l; ns 


Dans le second mode de 
groupement (fig. 17 ὁ} les lor- 
ces électromotrices se retran- EE. 
chent ; la résistance Lotale du 
circuit restant la même, l’in- 


Lensité 1, du courant sera donc : b a 
EE’ Ε' 
(2) Lo Ne ET HA NT PE 
PT jp 
Divisant membre à membre F 
les relations (1) et (2) on ob- ᾿ 
ψυιοηὺ : IG. 17:Ὁ. 


DRE AE 


ee “Ὁ 
Ε 


et comme Îles intensités sont proportionnelles aux 
déviations du galvanomètre, on ἃ finalement : 
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Ω) E + E' 45 ΠΡ 
᾿ OS SE LR 
qu'on peut écrire : 
Τὰ 
τ 
- = ὦ 
E 
E' : 
on en tire : 
[Eh Û 
---- + 1 —3 ΞΕ" 
[ν’ Ἐ 
d'où : 
ἢ ἣν 
F F € 
rs — ἐξ el, _ 2. 
1 1! 


58. On associe [ὦ éléments Leclanché ayant chacun 
une force électromotrice de 1,48 volt et une résistance 
intérieure d’un ohm en 2 séries de 6 éléments montées 
en parallèle, le circuit extérieur ayant une résistance 
de 2 ohms. Calculer : 

19 Pénergie calorifique dissipée par effet Joule sous 
forme de chaleur dans le circuit extérieur ; 

20 la masse de zinc consommée dans l’ensemble des 
piles après une heure de fonctionnement (Zn — 65,4). 

1° La force électromotrice du groupement (fig. 18) 
esl : 

6 X 1,48 -- ὃν 88 
el sa résistance intérieure est : 
6x1 


έν 
# 


— 3 ohms 
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_L'intensité du courant dans le circuit extérieur est 


donc : 
6 x 1,48 


3 + 2 


nil 


1 — 


HZ 7ONAI 


Fra: 18. 


L'énergie dissipée dans le circuit extérieur de résis- 
tance R pendant ὁ secondes ἃ pour valeur : 
W = Rl£i= 2 x (1,776)? x 3.600 -- 22.708,8 joules. 
20 Les deux séries de 6 éléments étant montées en 
parallèle, chacune d’olles est traversée par la moitié 
du courant extérieur soil : 
1,776 


2 


— 0,888 A. 


En une heure de fonctionnement chaque élément ἃ 
débité une quantité d'électricité égale à : 


0,888 x 3.600 — 3.196,8 C. 


La production de 96.500 coulombs par un élément 
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s’accompagnant de la dissolution de ee = 32,1 ÿ. 
de zine, la production des 3.196,8 C entraînera la 
dissolution de : 
JADE 100. 1,0832 g. de zinc. 
96.500 | 
La consommation de zine par l’ensemble des 12 élé- 
ments sera : 


1,0832 x 42 — 13 y 


GHAPITRE IX 


MAGNÉTISME 
ET ÉLECTROMAGNÉTISME 


Formules. 


1. La force attractive ou répulsive qui s'exerce 
entre deux pôles d'aimants portant des quantités de 
magnétisme respectivement égales à mn et m' situés 

mm’ ᾿ . 
HA [ s'exprime 
en dynes, d en centimètres, πὲ et m'en unités C. (ἃ, 8. 
de quantité de magnétisme. 


à lo distance d,est donnée par f — 


2. Si dans un champ magnétique, un pôle de masse 
m est soumis à une force f, Pintensité du champ a pour 
valeur : 

He 


m 


[ étant évalué en dynes, m en unités G. G.S. de pôle 
magnétique, et H en lPunité C. G.S. de champ, appelée 
gauss Ou encore oersted suivant une convention inter- 
nationale récente. 
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8, Un élément de surface 5, placé dans un champ 
magnétique d'intensité H faisant avec la normale à 
l'élément l’angle « est traversé par un flux magné- 
tique : 4 

4 — 5 H cos « 

S étantexprimé en centimètres carrés et H en gauss, 
le flux magnétique # est évalué en l’unité C. G. S. de 
flux magnétique appelée maxwell, Comme pour le champ 
électrique on démontre que le flux qui s'échappe d’une 
surface fermée de forme quelconque est égal au produit 
par 4 x de la somme algébrique des masses magné- 
tiques contenues à l’intérieur de la surface, les masses 
magnétiques nord étant considérées comme positives 
ot les masses magnétiques sud comme négatives (théo- 
rème de Gauss). 


4. On appelle moment magnétique M d’un aimant 
le produit de la masse magnétique m de ses pôles par 
leur distance ἰ: 

M = m . 

Si un aimant est placé dans un champ magnétique 
d'intensité H, les deux pôles sont soumis à des forces 
égales et de sens inverse qui ont pour valeur com- 


mune : 
τς m H 


Ces forces forment un couple. 

Si la direction de l’aimant fait l'angle « avec celle 
du champ magnétique (fig. 19), le moment du couple 
qui agit sur l’aimant mesuré par le produit de la valeur 
commune des forces mH par leur distance normale 


ἰ sin « est : | 
C—mHlisine= M "ἢ sin «. 
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H 7 


F1G. 19. 


On appelle intensité moyenne d’aimantation d’un 
amant le quotient de son moment magnétique par 
son volume : 

h M 
D | — πο à 


( 


9. Un élément de circuit AB, de longueur s (en 

centimètres), parcouru par un courant d'intensité I 

(en ampères), placé dans un champ 

À ΤΑΝΕ γ magnétique d'intensité H (en gauss), 

f ᾿ς ΟΣ; “αἱ dont la direction fait avec celle de 

ἡ ; AB un angle « (fig. 20), est soumis 

ui à une force perpendiculaire à fa fois 

| à AB et à H dont la valeur en dy- 
en nes est : J 

εἰ ρων [τὸ -- 51 M sin « 


Ὑ10 
et qui est dirigée vers la gauche de Pobservateur d’am- 
père couché le long de l'élément de courant et regar- 
dant dans la direction du champ. La relation précé- 
dente consbitue la formule de Laplace. 


6. St un circuit parcouru par un courant de { am- 
pères se déplace ou se déforme de manière que l’ac- 
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croissement de flux traversant le circuit soit 9 — #., 
le travail évalué en joules des forces électromagné- 
tiques agissant sur le circuit est : 


τ᾽ " æ Œ 
& = 108 I (Fa — Pa). 


7. Le champ produit en un point M par un élément 


de courant AB (fig. 21) de lon- 


gueur 5 parcouru par un CouranL H 
de 1 ampères est : Ἂ 
Hs : Δ ἘΝ | Στ ἢ 
10 r? À ve 
où r désigne la distance du point  jA ,7,7 
M au milieu de l'élément de cou- ἂν “ἢ, 
rant et « l’angle de la droite OM AR 


avec l'élément AB de courant; 9 d 

le champ est perpendiculaire au 

plan formé par l’élément de cou- \ 

rant ct le point Met il est dirigé! B 

vers la gauche de FPobservateur ia. 21. 
d’ampère, couché le long de l’élé- 

ment de courant et ‘regardant le point M. La relation 
précédente est encore due à Laplace. 


8. Par application de cette formule, 1] cst facile de 
calculer le champ produit au centre O d’un circuit 
circulaire de rayon r parcouru par un courant d’in- 
tensité 1. Au point O le champ produit par l’élément 
de courant AB de longueur s (fig. 22) a pour va- 
leur : 

BOUTARIC. — L’électricité 5 
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puisque l'angle α entre le rayon OM et l'arc AB 
est égal à 900. Ce champ est perpendiculaire au plan 
formé par l'élément AB et par 
le point O, c’est-à-dire perpen- 
diculaire au plan du cercle. Les 
champs produits par les divers 
éléments du circuit s'ajoutent 
et comme la longueur de la 
circonférence est 2 x r,on voit 
que ce champ a pour valeur : 


Fra. 22. H ΓΟ ΟΣ Pt 


ΤΠ ΣΙ br 


9. Le champ magnétique H (en gauss ou œrsteds) 
produit à l’intérieur d’une bobine rectiligne autour 
de laquelle est enroulé un fil parcouru par un courant 
d'intensité 1 ampères à raison de n spires par centi- 
mètre de longueur de la bobine, à pour valeur: 

422 on 1—19%5nl 

Le produit n 1 mesure le nombre d’ampères-tours 
par centimètre relatifs à la bobine. 

La même formule s'applique pour calculer le champ 
produit par un circuit régulièrement enroulé autour 
d’un anneau à raison de 7) spires par centimètre de 
longueur de Îa circonférence moyenne de l’anneau. Si 
la longueur de la circonférence moyenne de l’anneau 
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est égale à ἰ et si N désigne le nombre total de spires 
on aura : 


N I représente le nombre total d’ampères-tours 
relatifs à la bobine. 


10. Si dans un champ magnétique d'intensité H on 
dispose parallèlement aux lignes de forces un barreau 
d’un métal magnétique, par exemple de fer, de sec- 
tion S, le flux à travers cette section est augmenté 
par la présence du fer et ἃ pour valeur : 

ὅν ὃ H. 


μ désignant la perméabilité du fer, Le produit B τὸ ΜΗ 
représente ce qu’on appelle linducbion à travers le 
fer οὗ s’évalue en une unité appelée gauss. C’est pour 
éviter la confusion entre cette unité et celle de champ 
magnétique qu’on ἃ proposé de désigner par cœærsted 
l'unité de champ magnétique. 
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59. Deux pôles de masses magnétiques égales placés 
à une distance de 4. cm., se repoussent avec une force de 
12.769 dynes ; calculer en unités C. G. S. la valeur de 
ces MASSeS MAgnétiques. 


Dans la formule : 


mm 
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1] convient de faire : »m' — m ce qui fournit : 


γηϑ 
TT 
on en tire : 
= OA) 
et | 
PA V Î 
SOI : 


PT AN SENTE ON PANOE ÉEA iPR A 
enétiques (ὦ, G.S. 


Les deux pôles sont de même nom puisqu'ils se 
repoussent et ont pour valeur commune 452 unités 


CG; 


60. On considère un aimant de 20 cm. de longueur 
dont les pôles ont des masses de 50 unités C. G. S.'; 
quelle force exercera l’aimant sur un pôle nord de 40 uni- 
tés situé dans le prolongement de l'axe de l’aimant à une 
distance du pôle nord de celui-ci égale à 10 cm. ? 


ς N ,η “7! A 


Le pôle N de aimant repousse le pôle nord de 40 uni- 
tés situé en A (fig. 23), à la distance AN — 10 cm. avec 
une force : | | 

0 X 40 


[ι --- ET TT TR = 20 dynes. 
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Le pôle sud ὃ. de Ἰ᾽ δἰτηδηί, situé à la distance SA — 
20 + 10 -- 30 cm. du pôle nord placé en À, l’attire 
avec une force : 

50 x 40 


Îe = *- T3 - - 6,6 dynes. 


La force répulsive qu’exerce laimant sur le pôle 
nord placé en A'est : 


= 1 — [4 = 20 — 6,6 = 13,4 dynes 


61. On considère un aimant SN de 80 cm. de lon- 
gueur dont les pôles ont des masses de 60 unités C. G.S. 
Quelle force exercera l’aimant sur un pôle nord de 40 unités 
situé sur une perpendiculaire menée à l'axe de l’aimant 
au milieu de SN et à la distance de 10 cm. de cet axe. 


F1G. 24. 


Le pôle nord N de l’aimant repousse le pôle nord 
placé en À (fig. 24) avec une force : 
; 50 X 40 
1 ΡΟ QE RCE 
NA” 
mais: 


NA ΩΤ ITA" 1021 101200 


110 POUR RÉSOUDRE LES PROBLÈMES D'ÉLECTRICITÉ 


d’où 56) » 40 
Pme 40% d Ἔ 
1 200 ynes 


Le pôle sud ὃ attire le pôle nord placé en À avec unc 
force : 
50 x 40 


k à 


Re — 10 dynes. 
Les forces /, = AF, et fe -- AF, se composent eu 
une résultante AR telle que l’on ait : 


AR — 2; cos F, AR mais F, AR — ANS — 450 


né 


cos 459. 


d’où 


AR—2/,x ARE 
— 10 x 1,414 - 14,14 dynes. 


La force AR est dirigée parallèlement à lPaxe de 
l'amant dans le sens de N vers ὥ. 


62. Calculer le flux de force émis par un. barreau 
aimanté dont les pôles correspondent à une masse mugné- 
tique de 200 unités C. (ὐ. δ, 

Etant donné un pôle magnétique de masse m, toute 
surface fermée entourant le pôle est, d’après le théo- 
rème de Gauss (page 109, n° 3), traversé par un flux 
égal à 4 x m. C’est ce qu’on traduit en disant que 16 
flux émis par un pôle de masse magnétique m est : 

 — 4 x m Soit : 


S = 12,5 X 200 = 2.500 maxwells, 


Ι 
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Ce flux s'échappe du barreau par le pôle nord et y 
rentre par le pôle sud. 


63. Un barreau aimanté de section circulaire émet 
un flux de 10.000 maxwells. Calculer : 


19 la masse magnétique de ses pôles ; 

29 l’induction magnétique aux exirémités du barreau 
δὶ le diamètre de la section du barreau est 2 cm. ; 

80 la force qu’il conviendra d'exercer pour arracher 
un morceau de fer doux de l’aimant sachant que lu force 
portante en dynes s'obtient par la formule : 


B°S 
8 T 


| LE 


19 Le flux magnétique qui s'échappe d’un pôle m 


__ 10.000 
Voie, 125 


20 Le flux par unité de surface ou induction est : 


nor F 10.000 
ΩΣ 1, 


— 800 unités C.G.S. 


— 3.184 gauss 


30 La force portante de l’aimant est : 
ΒΘ (3.184? X x) (3.184?) 
8 


F En 2 — 1267222 dynes 
et comme 981 dynes représentent le poids d’un gramme, 
on voit que la force portante vaut : 

1.267.232 


981 
1 kg. 300, 


— 1.291 grammes-poids, soit environ 
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L’aimant pourra donc supporter un bloc de fer 


pesant 1,3 Κρ. 


20 ELECTROMAGNÉTISME. 


64. 10 Un conducteur de 15 cm. de longueur, par- 
couru par un courant de 40 ampères, se trouve duns un 
champ magnétique de 5.000 gauss (ou æœrsteds) dont la 
direction est perpendiculaire à celle du conducteur. À 
quelle force est-il soumis de la part du champ ? 

29 Le conducteur précédent fait purtie de l’induit 
d’une dynamo qui comporte 200 barreaux soumis simul- 
tanément à l’action du champ magnétique des induc- 
teurs. Quelle sera lu puissance du moteur constitué par 
cet induit st la distance des conducteurs à l'axe de rota- 
tion de l’induit est δ᾽ cm. et si l’induit tourne à la vitesse 
de 20 iours par seconde ? 


49 Appliquons la formule de Laplace : 
1 
[ ΞΞῚ55 I H sin « 


dans laquelle il convient de faire : s = 15 em. 


I — 40 ampères : 
H — 5.000 gauss (ou œrsteds) ; 


τὸ Φ 
α == — d'où sin ἃ = 1. 
2 
1] vient : 


15 
f= τὸ Χ 40 x 5.000 — 300.000 dynes, 


soit environ 300 grammes-poids. 
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La force est perpendiculaire à la fois à la direction 
du conducteur envisagé et au champ et elle est diri- 
géce vers la gauche de l’observateur couché le long du 
fil et regardant dans la direction du champ. 

20 Sur chaque conducteur la force est dirigée tan- 
ventiellement à la circonférence de rotation décrite 
par son point d'application sur l’induit. Si R désigne 
le rayon de l’induit et N le nombre de tours par 


seconde, le travail par tour est : 2x ἢ f et, par seconde: 
27 RfN. On a ainsi: 


Ὁ = 2x R} N= 2:%X 3,14: X 8 xX 300.000 X 20 — 
30,15.107 ergs 
soit 30,15 joules. 


Pour les 200 barreaux, le travail est 200 fois plus 
erand, soit 6.030 joules ou 6,03 kilojoules. 

Ainsi le moteur produit-il par seconde un travail de 
6,03 kilojoules, autrement dit sa puissance cst de 
6,03 kilowatts. 


65. Calculer la force développée par un courant de 
9,5 ampères traversant un circuit de forme circulaire 
de 20 cm. de rayon sur un pôle nord situé au centre du 
circuit et dont la masse magnétique vaut 1.500 unités 


C. G.S. 


Le champ magnétique exprimé en gauss (ou œrsteds) 
que produit le courant au centre dn circuit est (p.111 
n° 8) : 


= ἘΣ ᾧ, ως LAS Χ DAS aa) gauss (ou œrsted) 
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sur un pôle nord de 1.500 unités C. G. S. ce champ 
développe une force : 


f = 0,30 X 1.500 = 450 dynes. 


cette force est dirigée vers la gauche de l’observateur 
d'Ampère couché le long du circuit et regardant le 
pôle. 


66. Un circuit circulaire de rayon égal à 10 cm. 
dont le plan est vertical, parcouru par un courant d’un 
ampère est mobile sur un flotteur ; il s'oriente de manière 
à ce que son plan soit perpendiculaire au méridien 
magnétique. Calculer le travail qu'il faut effectuer contre 
les forces électromagnétiques pour faire tourner le plan 
du cireuit de 1800 autour d’un axe vertical, sachant que 
la composante horizontale du champ terrestre est égale à 
0,192 gauss (ou œrsted). 


Dans sa position d'équilibre le circuit se dispose 
perpendiculairement au méridien magnétique de ma- 
nière que le champ magnétique terrestre traverse le 
cireuit en pénétrant par la face négative ou sud du 
cireuit (celle devant laquelle il faut se placer pour voir 
le courant tourner dans le sens des aiguilles d’une 
montre). La composante horizontale H du champ 
terrestre est perpendiculaire au plan du circuit et 
représente la composante du champ terrestre normale 
à ce plan. Le flux qui traverse le circuit de la face sud 
à la face nord a pour valeur : 


δ᾿ -- 58 


S désignant la surface du circuit. Lorsque le circuit a 
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tourné de 1800, le flux qui le traverse de la face sud à 
la face nord a changé de signe et est devenu : 


F; = —SH 


Le travail des forces électromagnétiques, lorsque 


le flux à travers un cireuit varie de ἐδ, à ‘, est en ergs : 


Ί ΕΝ τ: 
δι Τὴ) 
TD PA 


Le travail qu'il faut exécuter contre ces forces, 


‘égal au précédent mais de signe contraire, est : 


PUISE τὸ LS) ΞΒ “με SH 
OUR 
S — x R?:= 100 x — 844: 
1R=10"02, 
d’où 
PAS AUX VA ΐ 
bee τι TOUS 314 X 0,192 — 12,06 ergs. 


C’est là un travail très faible et difficilement mesu- 
rable. 


67. Sur un cadre rectangulaire dont les côtés sont 
respectivement égaux à 20 cm. et 10 cm. sont enroulées 
20 spires d'un fil parcouru par un courant constant 
de ὃ ampères. On fait tourner ce cadre autour d’un axe 
passant par son plan à la vitesse de 10 iours par 
seconde dans un champ magnétique uniforme de 
10.000 gauss (ou ærsteds). Calculer le travail qu’il aura 
fallu effectuer au bout d’une minute contre les forces 
électromagnétiques agissant sur le cadre. 
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Lorsqu'un circuit parcouru par un courant de I am- 
pères passe d’une position où 1l est traversé par un 
flux ἐν, à une autre où il est traversé par un flux #», 
le travail des forces que le champ exerce sur le circuit 
a pour valeur en Joules : 


Ὁ = a I (PF — ὅν. 

Considérons le cadre dans une position où il est per- 
pendiculaire au champ magnétique, les lignes de forces 
le traversant de la face sud vers la face nord (position 
d'équilibre stable du cadre). Le flux qui traverse le 
cadre ἃ pour valeur : 


1 — SH. 
51 Pon fait tourner le cadre de 1800 le flux qui le 


traverse en pénétrant par la même face ἃ changé de 
signe et est devenu : 


Fe = — SH. 
La variation de flux est donc : 
M, —{%h, = — 2 SH. 


Le travail relatif à une spire du circuit ἃ pour va- 
leur : | 


€ 
“2 


᾿ 105 


Pour les'n spires le travail sera n fois plus grand, 
Βοὶ)ῦ : 


SHI. 


2 ᾿ 
ΔῈ 5Η1, 
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Au bout d’un nombre N de tours, soit 2 N demi- 


tours, le travail sera : 


2 ENT 
B——-TnSHIXAN. 


Le signe -— indique qu’il faut effectuer un travail 


contre les forces électromagnétiques pour faire tour- 
ner le cadre. 


Application numérique : 


Le cadre effectuant 10 tours, soit 20 demi-tours par 
seconde, on aura dans une minute : 
IN = ABOU Ξ- 7.200 


d'autre part : 


KV 208: 
SO Ὁ Ξωθ ic mec 
{ΞΕ ΟῚ 
Le travail ὁ’ — — ‘ qu'il faut effectuer pour faire 
tourner le cadre est :  : 


Ὁ — Tél x 20 x 200 x 10.000 x 5 x 1.200 — 


108 
— 800 joules, 
soit 4,8 kilojoules. 


ΤΠ faudra effectuer un travail de 4,8 lilojoules par 
minute contre les forces électromagnétiques agissant 
sur Je cadre pour le faire tourner à la vitesse indiquée 

Le Lravail moyen par seconde sera : 
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4.800 MAG | 
Fee 80 Joules par seconde 


ce quicorrespond à une puissance moyenne de 80 watts. 
Il faudra donc dépenser une puissance de 80 watts 
pour produire le mouvement indiqué. 


68. Un solénoïide comportant 400 spires et d’une 
longueur de 40 cm. est parcouru par un courant de 
0,016 ampère. L’axe de ce solénoïde se trouve dans un 
plan horizontal et sa direction est perpendiculaire à 
celle du méridien magnétique. À Pintérieur se trouve 
une petite aiguille aimantée mobile autour d'un axe 
vertical dont les pôles ont une masse magnétique de 
10 unués C. G. δ. Déterminer la posuion que prendra 
l'aiguille et calculer la valeur de la force s’exerçant 
sur chacun de ses pôles sachant que la composante hori- 
zontale du champ magnétique terrestre est égale à 
0,2 gauss (ou œrsted). 


Le champ H, produit par le solénoïde est dirigé 


suivant l’axe de celui-ci et a pour valeur : 
ΠΗ ΞΕ 1 ΟΣ 
où “ désigne le nombre de spires par unité de longueur 


du solénoïde et 1 l'intensité du courant en ampères. 
Or : 


4 NE —-- ra τ“ Ὁ 10 Fi 
TA NA 


1 = 0,016 d’où H, = 1,25 X 10 χ 0,016 — 0,2 gauss. 
La composante horizontale du champ magnétique 
terrestre, perpendiculaire au champ produit par [6 
solénoïde, a également pour valeur : 
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Η, - 0,2 gauss. 


La résultante des champs H, et H, dirigée suivant 
la diagonale du rectangle cons- 
truit sur ces champs comme côtés 
(fig. 25), fait un angle de 459 
avec la direction du méridien 
magnétique (le rectangle est 10] 
un carré). C'est suivant cette 
direction que se disposera l'ai- 
guille aimantée ; le passage du 
courant à travers le solénoïde 
produira done,sur l'aiguille, une 
déviation de 459. 

Le champ magnétique résul- 
tant H sera donné par : 


H? -- H° + HE — 2 x (0,2)° 
d’où : 
H = 0,2.V 2 — 0,2 x 1,414 — 0,2898 gauss (ou œrsted) 


meridien 


Ετα. 25 


Sur chaque pôle dont la masse magnétique est 10 uni- 
tés C. ἃ. S., la force appliquée sera : 


j — 10 x 0,28 — 2,8 dynes. 


69. On veut obtenir un flux ὅδ à travers un anneau de 
fer doux de section S sur lequel est enroulé un circuit 
comportant N spires. Lu circonjérence moyenne de 
l'anneau ayant une longueur ἰ el la perméabilité du 
fer étant égule à , on demande quelle doit être en am- 
pères l’intensité du courant à travers le circuit. 
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L’intensité du champ FH que produit le cireuit par- 
couru par un courant de 1 ampères est : 


4. N 
HE 0 
10 ἶ 
L’induction à travers le fer est : 
B — μὴ 
u désignant la perméabilité pour la valeur du champ 
envisagé. 
Le flux à travers l’anneau sera : 
ἄπ Ν 
ἦν -- Β ὃ -- ---- S 1 
alor: UT 
on en tire : 
ἐμ ἢ 
Ι ἢ 
+ ΤΙ 
INR 
10, 


70. Un disque plan métallique, très léger, de rayon À, 
est mobile autour d’un axe perpen- 
diculaire à son plan et placé dans 
un champ magnétique d'intensité 
Ἢ parallèle à l'axe (fig. 26). On 
met les pôles d’un générateur élec- 
lrique en communicalion par des 
ressorts l’un avec l'axe, l’autre avec 
le contour du disque. Celui-ci prend 
un mouvemeni de rotation uniforme. 


FU Lin 
Calculer le travail développé en un 


tour de roue pour un courant d’in- 


Ετα. 26. 
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tensité 1 et la puissance du moteur ainsi réalisé δὲ le dis- 
que fait N iours par seconde. 

Application numérique : 1 - 10 A; R— 10 cm; 
IT — 1.000 gauss ; Ν = 5. | 


Le sens du mouvement du disque dépend du sens 
du courant et de la direction du champ. Ce sens, 
facile à obtenir par application de la règle d'Ampère, 
est indiqué par les flèches de la figure (1). 

Si l’on désigne par R (en centimètres) le rayon du 
disque, par [1 l’intensité du courant et par H (en 
gauss) le champ magnétique, le travail par tour des 
forces éloctromagnétiques, exprimé en joules est (2) : 

Ϊ 
τ ἘΦΎΟΡ. υ8..ε᾿ 2 I. 
b = 10 Τὶ 1 Η. 
Si le disque fait N tours par seconde, la puissance 
du moteur exprimée en walts est : 
NI | 
= 2 
Avec les données indiquées, la puissance sera : 


5 F 
= ----- 3.144 X A0 000 = --. —( | 
P 106 * Ὁ Χ 3,44 X 100 X 1.000 To ),157 watt 


(1 Si l’on considère un observateur couché dans le 
sens du courant, le long du rayon du disque qui joint 
les deux ressorts οὗ regard:ptdans la direction du champ, 
la force électromagnétique s’exerçant le long de ce rayon 
est dirigée vers la gauche de Pobservalour. 

(2) En effet, dans un tour le rayon du disque coupe 
un flux magnélique égal à celui qui traverse l’aire du 
disque. 

BOUTARIC. — L'électricité 9 
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Ce dispositif, appelé parfois disque de Faraday, 
peut être considéré comme le plus simple des moteurs 
électriques. Mais il ne permet d’obtenir que des puis- 
sances très faibles et ne présente qu’un intérêt théo- 
rique. 


CHAPITRE X 


APPAREILS DE MESURE 
ÉLECTRIQUE 


Les appareils destinés à mesurer l'intensité du cou- 
rant dans un circuit, la différence de potentiel entre 
deux points d’un ctreuit, la puissance libérée entre 
deux points d’un cireuit, mettent en jeu des phéno- 
mènes dont les lois se traduisent par des formules qui 
ont été envisagées dans les chapitres précédents. 

On retiendra qu’un ampèremètre doit avoir une 
très faible résistance intérieure, Landis que Ja résis- 
tance d’un vollkmètre doit être au contraire considé- 
rable. 


71. Un générateur est formé par 10 accumulateurs 
montés en série ayant chacun une force électromotrice 
de 2 volts et une résistance intérieure de 0,1 ohkm. Les 
2 pôles de ce générateur sont mis en relation par un ju 
de résistance égale à 99 ohms : 


19 Quelle est l'intensité du conrant qui traverse le 
CUCUU ; 
20 Afin de mesurer celle intensité on inlercale dans 
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le circuit un aumpèremètre dont la résistance intérieure 
est de 0,1 ohm. Quelle intensité de courant indiquera 
Paiguille de l’ampèremètre ἢ 


19 La force électromotrice du générateur est : 
ἢ — 2 x 10 = 20 volts 
La résistance intérieure du génératour est : 


= MONT = AO 


La résistance extérieure étant ἢ -- 99 ohms, l’in- 

tensité du courant dans le circuit aura pour valeur : 
Ε 20 
I = =  ---- -  -- 0.20 ampère 
ΠΡ 08 νἀ μον Ρ 

20 L'introduction de l’ampèremètre dans le circuit 
extérieur a pour effet d’en augmenter la résistance de 
0,1 ohm. La résistance extérieure vaut done mainte- 
nant R' — 991 ohms. l'intensité du courant a très 
légèrement diminué et est devenue : 


E 20 


DA ESS TE 
| μι 1004 


OA 1998 

La diminution de courant produite par l’imtrodue- 
tion de l’ampèremètre n’est que de 0,0002 ampère, 
8010 0,2 milliampère, égale au millième de la valeur à 
mesurer, On peut la considérer comme négligeable 
pour des mesures pratiques. Mais une telle condition 
n’est réalisée que paree que lampèremètre ἃ une résis- 
Lance intérieure très laible par rapport à celle du cir- 
eut où on Pintroduit. 
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72. Un générateur est formé par 10 accumulaieurs 
montés en série ayant chacun une force électromotrice 
de 2 volts et une résistance intérieure de 0,1 ohm. 


19 Quelle est, en circuit ouvert, la différence de poten- 
tiel entre les 2 pôles de ce générateur ? 

20 Pour la mesurer on relie les 2 pôles aux deux 
bornes d’un voltmètre ayant une résistance intérieure de 
1.000 ohms. Quelle indication lira-t-on sur cet appareil ? 


10 En cireuit ouvert la différence de potentiel aux 
bornes d’un générateur est égale à la force électromo- 
trice. Dans le cas du problème cette différence de 
potentiel sera égale à 10 volts. 

29 Lorsqu'on mel les pôles du générateur en rela- 
tion avec les bornes d’un voltmètre dont la résistance 
intérieure est de 4.000 ohms, on ferme le génératour 
sur un cireuit extérieur d’une résistance 


ἢ — 1.000 ohms. 


L'intensité du courant à travers le circuit fermé 
ainsi réalisé sera : 

E 10 10 
EP NE ὦ ρει δοις ον. 5 τς Ὁ  Θ0090 ampère. 
MAT EUOON EL ἀπ 

La différence de potentiel V,-V, entre les bornes du 
voltinètre sera : 

10 


x 1 
La présence du voltnètre a fait baisser de 100 de volt 


la différence de potentiel à mesurer. 1’crreur prove- 
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nant de l'introduction du A est done de l’ordre 


1 | 
du 100 de volt, soit le -— ri a de la valeur \ mesurer Ὁ 


peut êlre considérée comme pratiquemont négli- 
geuble. Cette erreur est d'autant plus faible que la 
résistance intérieure du vollmètre est plus grande. 


18. Sur un cadre circulaire plan de 1 mètre de dia- 
mètre, dont le plan est dans le méridien magnétique, on 
a enroulé 25 tours d'un fil de cuivre isolé. Au centre du 
cadre se trouve une pelite aiguille aimantée mobile 
autour d'un axe vertical. Sous l'influence d'un courant 
traversant le fil enroulé sur le cadre, on constate que 
l'aiguille dévie de sa position d'équilibre οἱ prend une 
nouvelle position faisant un angle de 09 avec lu première. 
Quelle est en ampères l'intensité du courant sachant que 
l'intensité de la composante horizontale du champ ma- 
gnétique terrestre est [Il — 0,19 gauss (ou æœrsted) ? 


On se reportera aux figures 80 οὐ 84 du livre Pour 
comprendre l'électricité (pagos 197-198). 

On a vu dans le chapitre précédent (p. 111 n° 8) 
qu'un cireuit circulaire de rayon r parcouru par un 
courant d'intensité Fampères produit en son centre un 
champ perpendiculatre au plan du cireuit ayant pour 
valeur : 

27x | 
LUN 

Si le cireuit comporte N spires de fils, Le champ est 
N fois plus grand et a pour valeur : 

2 zx NI 
10 r 
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Sous l'influence de ce champ laiguille dévie d’un 
angle α tel que l’on ait : 


2 NI 
(1) 10 


« étant petit, on peut confondre la tangente avec 
Parc lui-même : 


M ANT 


x X ὦ TC 
ἡ ΘΟ PRO 
NE 1229 
JA —NNOECIN 
0,19 
La formule (4) devient ainsi : 
“πιὸ Xl 
Ὁ τ — 9% 
on en bire, après simplification : 
0,19 


1 Eu. 0,063 ampère. 

74. On relie les bornes d'un galvanomètre ayant une 
résistance de 36 ohms aux deux pôles d'une pile ayant 
une force électromotrice d'un volt et une résistance inté- 
rieure de 4 ohms. 


10 Calculer l'intensité du courant qui traverse le 
galvanomètre ; 

29 Que devient cette intensité si l’on met en dérivation 
entre les bornes du galvanomètre un conducteur ayunt 
une résistance de 4 ohms ἢ 


19 Si lon désigne par [ὁ la force électromotrice de 
la pile, par r la résistance intérieures: par 7! la résis- 
7, ? 
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tance du galvanomètre, l'intensité du courant qui 
traverse le galvanomètre est donnée par la loi d’Ohm : 


RER ERASENT En ας 


2° La résistance R équivalente à l’ensemble cons- 
titué par le galvanomètre de résistance r’ et le con- 
ducteur de résistance γ΄" branché en dérivation sur les 
bornes du galvanomètre ἃ une valeur donnée par : 


1 1 1 1 1 (1 FAR ni 
Pan Dee μ΄ 7 © 3ε d'où R = 3,6 ohms 
L’intensité du courant débité par la pile devient alors : 

REA ΑΕ NA Et 


R<+r + ar 6 + 4 
D’après la loi des courants dérivés, intensité £’ qui 
traverse alors le galvanomètre est : 
ΠΕΡ AP OT GA SRE λ 
Ψ ΞΞ UE PTE Le X ΞΟΡῈΡ ΠΝ τες 10}... 
75. Un galvanomètre d'une résistance de 100 ohms 
est construit de manière que l’intensité du courant qui 
le traverse soit liée à la déviation x de Péquipuge MODE, 


repérée sur une échelle graduée, par la relation :i- 


10 000 
Entre les bornes de ce galvanomtre, on dispose en 
dérivation une résistance égale à 509 ohms. Quelle sera 


l'intensité du courant dans le circuit sur lequel est bran- 
ché le galvanomètre si la déviation de l'équipage mobile 
correspond à α — 20 ? 
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Désignons par 4, l'intensité du courant qui traverse 
le galvanomètre, par ἐφ celle du courant à travers 18 
dérivation. D’après la construction du galvanomètre 


on aura 
2 
L ἘΣ οὶ τ- 04,002. 

Comme la résistance r, du galvanomètre est de 
100 ohms, la différence de potentiel entre ses bornes 
est : 

= En 0 002 ADD = ON" 


Le courant ἐς qui traverse la dérivation de résistance 
γὼ est alors : 


JEU 02 0,2 x 999 

Ai pe "Ἂς ἔχον A MA 2e ξεν ἘᾺΝ 

ΜΕ ἜΝ 100 ES 
999 | | 


l'intensité 1 du courant dans le cireuit où est bran- 
ché le galvanomètre est : 
= ΞῪΝ ΞΞλΘΙ 0). ἘΠῚ ᾿θϑιξξ:2 À; 
Remarque : Le résulbat précédent peut être prévu 
d'après les formules générales des courants dérivés. 
Si un shunt ἃ une résistance égale à 509 de la résis- 
Lance du galvanomètre, le courant qui traverse le 


e partie du courant qui 


al ètre n’es 
galvanomètre n’est que la 1.000 


traverse le cireuil dans lequel le galvanomètre est 
inséré. 
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76. Entre les bornes d’un ampèremètre, on branche 
en dérivation un conducteur ayant une résistance de 
0,1 ohm. On dispose l’ampèremètre ainsi shunté en série 
avec un voltamètre à sulfate de cuivre, dans un circuit 
parcouru par un courant constant. Sachant que le poids 
de cuivre déposé en 5 minutes 22 secondes est de 
1,575 gramme et que l'aiguille de l’ampèremètre s'arrête 
à la division 0,75 ampère, on demande : 


19 l'intensité du courant dans le circuit ; 
290 La résistance de l’ampèremètre. La masse atomique 
du cuivre est Cu = 63,6. 


10 La masse de cuivre déposé par le courant d’in- 
tensité 1 pendant ἐ secondes est donnée par la for- 


mule : 


RARE TR 
NPA ETS 


Le cuivre étant bivalent on à : x — 2; d'autre part 
m — 1 g. 575 et { -- 5 min. 22 sec. — 322 sec. 
d’où : 
63,6 [xr822 
T0 796600 


4.575 


on en tire : 
[7 U {τ 
δ 1.575 τ 2 X 96.500 _ AAA 8, 
63,6 X 322 


29 Désignons par r, la résistance de l’ampèremètre 
οὐ par r' celle du conducteur en dérivation (shunt) ; 
d’après les lois des courants dérivés lPintensité & du 
courant qui Lrav crse Pampéremètre est donnée par : 
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ΠΩΣ 
r +r' 


L'= 


remplaçant les lettres par leur valeur, 1] vient : 
0,1 
05 = τ ΒΟ Χ r +0 
on en tire : 


14,8 X O1 


PURE . 2 1,979 
GR 0,75 


d’où r = 1,872 ohm. 


la présence du shunt dont la résistance est faible 
par rapport à celle de l’ampèremètre permet de ne 
faire passer dans cel appareil qu’une faible fraction 
du courant total. 


CHAPITRE XI 


INDUCTION ÉLECTROMAGNÉTIQUE 


γα... ὦ. 


Formules. 


1. Lorsqu’en un temps t, le flux magnétique qui 


traverse un circuit passe d’une certaine valeur #, 
à une autre ἐς, 16 circuit est le siège d’une force élec- 
tromotrice d'induction ayant pour valeur : 


(1) po 


1ὺ est évalué en volts si ὁ est évalué en secondes, 
, et 7, en maxwells. 


2. Si le cireuit ἃ une résistance électrique R, la 
quantilé d'électricité Q développée par induction ἃ 
pour valeur : 

᾽ LOUE, 
(2) QE 
105 R 

Q est évalué en coulombs si , etP, sont évalués 

en maxwells et R en ohms. 
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8. Considérons un circuit ABMN, normal à un champ 
magnétique d'intensité I dans lequel l’élément MN 
puisse se déplacer parallèlement à lui-même en glis- 
sant sur les deux rails Ax et By qui lui sont perpendi- 
culaires (fig. 27). Supposons que MN se déplace avec la 


A M Μ’ 


Β Ν N’ “ 
Fi. 27. 


vitesse # tout le reste du circuit restant fixe. Au bout 
du temps £, le conducteur MN est venu en Μ'Ν' et let 
flux traversant le circuit s’est accru du flux qui tra- 
verse le rectangle MN M'N'.Soit ! la longueur du côté 
MN. Le déplacement MN’ du conducteur MN pendant 
le temps £ est égal à ο ἡ. L’aire du rectangle MN Μ'Ν' 
est donc égale à Lot ct le flux qui la traverse ἃ pour 
valeur : | 
= εν OL | 
En valeur absolue Ja force électromotrice induite 
dans le cireuit fermé ἃ pour valeur : 
τὶ 9 { 
ὑπ ρὲ € ΤῸ 
On peut admettre que cette force électromotrice 
prend naissance dans la portion de etreuit MN qui 


Lot. 
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fauche les lignes de force. Son sens est tel que le cou- 
rant qu’elle développe tend à s’opposer au déplace- 
ment de l'élément. Si le champ avait une direction 
quelconque, IT désignerait la composante de ce champ 
perpendiculaire au plan formé par l'élément AB et la 
direction de sa vitesse. La formule traduit ce qu’on 
appelle parfois la loi élémentaire de l'induction. 


4. Le courant qui parcourt un circuit produit un 
champ magnétique qui ἃ pour effet d’engendrer à 
travers le circuit un certain flux # lié à l'intensité 1 
du courant par une relation de proportionnalité. En 
désignant par 1], le coefficient de self-induction du cir- 
cuit évalué en unités pratiques (c’est-à-dire en henrys), 
par 1 l'intensité du courant (en ampères), par # le 
flux magnétique en unités GC. G. S. (maxwells), on ἃ : 


F — 108 LI. 


717. Une bobine est formée de 150 spires circulaires 
d'un fil ayant 0,5 mm de rayon et dont la résistivité 
est 0,000012 ohm-cm. Le diamètre moyen des spires 
est de 25 cm. Le circuit de la bobine étant fermé sur 
lui-même, on dispose celle-ci de manière que le plan des 
spires soit perpendiculaire aux lignes de force d'un 
champ magnétique uniforme d'intensité H — 0,2 gauss 
el l’on fait tourner la bobine de 180 autour d'un axe 
passant par le plan des spires, la durée de ce mouvement 
élant 2 secondes. Calculer : 


10 la jJorce électromotrice moyenne d'induction qui 
prend naissance dans la bobine ; 
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20 l'intensité moyenne du courant qui s'établit dans 
la bobine ; 
30 la quantité totale d'électricité transportée par ce 
courant. 


19 Dans la position initiale de la bobine le flux qui 
traverse le plan des spires est égal à SH. Après la rota- 
tion de 1809, le flux à travers la même face de la bobine 
a changé de signe et est devenu égal à --- SH. La 
variation de flux est donc de 2 SH. La bobine compor- 
tant N spires, tout se passe comme si cette variation 
de flux était: #, —,—2 N SH. La durée du mouve- 
ment étant { secondes, la force électromotrice moyenne 
d’induction a pour valeur : 


LU MINS 
NIUE Fe 1 l 

D2 (2572 
Sn ee ως δηλ EU 00 625. crée 

ἦ & 

d'où 
κμ- ὁ 2x 150 x 490,625 x 02 | 
is = 108 . 9 — 
14.718,750 
= 5 — = ον, 000447 


soit Ὁ mv, 147. La force électromotrice d’induction 
vaub done 0,147 millivolt. 


20 La résistance électrique du fil constiluant la 


bobine est : 
ἰ 


S 


R'= k 


or La bobine comprenant 150 spires : 
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= 150 Xx D'= 150 X 314,X 25 = 11775 -cm. 
s=nr? -- 3,14 X (0,05)2 — 0,00795 

d’où : 

R — 0,000012 x 150 X x x 25 


x X (0,05)° 
L’intensité moyenne du courant dans la bobine sera : 
ΜΕ  0,000147 OA 0000082 
A TE ΤΡ 


soit 8,2 micro-ampères. 


— 48 ohms. 


39 La quantité totale d'électricité transportée par 
ce courant a pour expression : 


4 3,- ὃ 1 2NSH 
Ἤν TON RON PTS TR 
οι : 
02 1 2x 150 x 490,625 x 0,2 
YRTLOB 18 


soit 10,30 micro-coulombhs. 


— 0,00001635 C 


Ge résultat peut se déduire aisément de la valeur 
obtenue pour l'intensité moyenne du courant. Pen- 
dant secondes un courant d'intensité égale à 1 ampères, 
transporte une quantité d'électricité Q qui, évaluée 
en coulombs, à pour valeur : 


Ὁ το 
Comme [τὶ 8 pA,2 οὐ ὁ = 2 sec., on ἃ : 
O2 XD LOL CT 


On retrouve bien la valeur obtenue directement. 
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78. Un barreau aimanié de 20 cm. de longueur a un 
moment magnétique M de 16.000 unités C. G.S. ; on le 
plonge dans une bobine plate comportant 500 spires et 
ayant une résistance de 2 ohms jusqu’à ce que le milieu 
de la bobine et le milieu de l’aimant coïncident. Calculer 
la quantité d'électricité induite dans la bobine. 


Désignons par m la masse magnétique des pôles de 
l’aimant et par ἰ sa longueur ; le moment magné- 
tique M de l’aimant est : 


M = ml, 
on en tire : 
M 1.600 +. 
m — Ne "Ξ 80 unités C. G. S. 


Le flux magnétique % émané de cette masse (1) est : 
ὅν" — 4knm = 12,5 X 80 — 1.000 maxwells. 

Lorsqu'on plonge l’aimant dans la bobine, le flux qui 
traverse chaque spire augmente de la valeur précé- 
dente. La bobine comportant N spires, la quantité 
d'électricité induite est : 

1 N # 1 500 X 1000. 25 

DT ΔΕ PR TOR ἢ A D στ ΤΡΠΤΣ 

soit 2,5 millicoulombs. 


C 


79. Quelle différence de potentiel s'établit entre les 
extrémités d'un burreau de 10 cm. de longueur se dépla- 
çant à la vitesse de 8 mètres par seconde perpendicu- 

(1) D’après le théorème de Gauss (p. 109, n° 3) toute surface 


ferméc entourant la masse magnétique est en elfet traversée 
par un flux égal à 4 x m. 
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lairement aux lignes de force d'un champ magnétique 
uniforme de 2.500 gauss (ou œrsteds) ἢ 


La différence de potentiel en volts est donnée par la 
relation : 


= τὶ «ἐρ LT dans laquelle on a : 
ONCE 
p -— 800 cm: sec. ; 
H = 2.500 gauss. 


τ x 10 x 800 x 2500 — 0,2 volt. 


F'=— 
10 


80. Quelle est la force électromotrice moyenne pro- 
duite dans un circuit formé de 400 spires de 20 cm. de 
diamètre qui tourne aulour d’un diamètre vertical à la 
outesse de 4 tours par seconde en un lieu où la compo- 
sante horizontale du champ magnétique terrestre est 
IT = 0,2 gauss (ou œrsted). 

Considérons le cireuit dans une position où son 
plan est perpendiculaire an méridien magnétique. Le 
flux qui traverse le plan d’une spire en pénétrant par la 
face tournée vers le sud ἃ pour valeur : 


hi SA 
Quand le circuit ἃ tourné de 1800 autour de l’axe 


vertical le flux qui traverse la spire en pénétrant par 
la même face a changé de signe et est devenu : 


F, — — SH. 


Si le circuit effectue 4 tours par seconde, pour tour- 
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1 ᾿ 
ner de 1800. ce qui correspond à 9 Lour, il met un 
temps: 
ἱ = — seconde. 
ῳ 


L 


D’après la loi fondamentale de l'induction, la force 
électromotrice moyenne induite dans une spire ἃ pour 
valeur : 


1 Ty — D 14 2; SAT 
A0: SORT O TT 
Le circuit comportant N spires, les forces électro- 
motrices induites dans les diverses spires s’ajoulent 
et la force-électromotrice moyenne induite dans le 
cireuié ἃ pour valeur : 


CR TANT S UT 


LE μεν Re 
108 l 
avec : 
N = 400 ; 
S = nr R° = 3,14 (10) = 314 cm? ; 
H = 0,2 gauss ; 
Ί 
ἱ τ — sec, 
d’où 


4 / 
E — pr X 2 x 400 Χ 914 χ 0,2 — 0 V,0044, 


soit : 4,4 millivolts (4 mv, 4). 
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81. (ne bobine d'un diamètre moyen de 286,8 cm. 
comportant 150 spires de fil, est disposée verticalement 
de manière que le plan des spires soit perpendiculaire à 
celui du méridien magnétique. On lui imprime une 
rotation de 1800 autour d'un diamètre horizontal. 
Calculer lu quantité d'électricité induite dans la bobine 
sachant que la résistance du circuit est de 40 ohms et 
que lu composante horizontale I du champ magnétique 
terrestre est : I — 0,2 gauss. 


Le flux traversant une spire de la face sud vers Ja 
face nord est : 


(25,5) 


sH — z 


X 0,2 — 102,1 maxwells. 


Le flux à travers les 150 spires est : 
 ΞΞ 102. 1: Xe150 


Après une rotation de 1809 de la bobine autour d’un 
diamètre horizontal, le flux traversant la même face 
du plan des spires à changé de signe et est devenu : 


To — — 150 X 102,1 maxwells. 
La variation de [lux relative aux 150 spires sera : 
(ἔν. --- 3) τὸ 2 X 150 χ 102,1 — 30.630 maxwells. 
La quantité d'électricité induite dans les spires sera : 


pe 1. Fa 1 30.630 : 7,6 
OS ΚΕΝ ἐπ fe RTE PCT EE 


soit 7,6 microcoulombs (7,6 μ ὦ. 


coulomb 
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82. Une bobine rectiligne de 40 cm. de longueur 
comporte 2.800 spires de fil parcouru par un courant 
de 2 ampères. Autour de la partie centrale de celte bobine 
sont enroulées 100 autres spires de 2 cm. de diamètre 
reliées à un galvanomètre balistique. La résistance du 
circuit constitué pur les 100 spires et le galvanomètre 
est 150 ohms. 


19 Calculer la quantité d'électricité qui traverse le 
galvanomètre balistique st l’on inierrompt brusquement 
le courant de 2 ampères. 

20 Quelle sera la constante du galvunomètre balis- 
lique si la déviation de son équipage mobile correspond 
à 6 divisions de l'échelle graduée ἢ 


L’intensité du champ produit par la bobine dans sa 
partie centrale est : 


25 Ν 1,25 x 2.800 X 2 
Η--1 251 — LAN) = Le M Male es 175 gauss 


ἰ 40 (ou œrsteds). 


Le flux % qui traverse la bobine de 100 spires est : 


ἐμ — 100 5ῃ — 100 x 2 H — 100 x 3,14 X 1 X 175 
— 54,950 maxwells. 


Ce flux s’annule en même temps que le courant tra- 
versant la longue bobine. 

La quantité d'électricité Q induite dans le circuit 
qui comprend le galvanomètre balistique, lorsqu'on 
interrompt le courant de la grande bobine est : 

1 SL 1 54.950 360,63 


TO CAE NT A 
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20 Désignant par x la déviation qui correspond au 
passage à travers le galvanomètre d’une quantité 
d'électricité de Q coulombs, on aura : 

Qi κι 
| | ri | 360,63 
k désignant la constante du balistique. Pour Q -- τ ΤΊ 
On ἃ: 


| Q 36,63 1 6,1 
z=060 d’où ἢ = — = --" - = —, 
4 106 OT Ὁ 
La quantité d'électricité Q, exprimée en coulombs 
I tité d'électricité Ὁ, exprimée en coulombs, 
qui correspond à une déviation æ du galvanomètre 
balistique, sera donnée par : 


Q — 6,1. 10-65 x. 


88. Calculer le coefficient de self-induction d’une 
bobine de 40 cm. de longueur, de 2.80 spires et de 2 cm. 
de diamètre moyen. 


Quand la bobine est parcourue par un courant 
d'intensité égale à 1 ampères, l'intensité H du champ 
produit par la bobine dans son intérieur est : 


ἐπ ἀπ Ν 
τ ΡΟΣ 
SAS T0 Τὴν ἡ Ἐλόδι 
Le flux à travers une spire d’aire S est : 
ἄπ ΤΥ ΤᾺΝ 
40 “ ἽἼ Ι 5 


et à travers les N spires le flux est N fois plus grand 
501 : 
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avec N — 2.800 ; 
1—="40Scma: 
S = 7 R= 3,14 x 12 = 3,14 cm? 
d’où : 
ἀπ (2,800)? 


(1) ἘΡ — "ἢ k 20 


X 3,14 I — 0,78.106 I. 

Or, si on désigne par L le coeflicient de self-induetion 
exprimé en henrys, le flux 3’ produit par un courant de 
F'ampères à travers le circuit est : 


(2) &p -- 408 LI. 
Comparant les relations (1) et (2) il vient : 
0,78.108 
le PU ἐλ GATE 0,0078 henry. 


REMARQUE. — ΤΙ résulte de ce problème que l’ex- 
pression générale donnant en henrys le coeflicient de 
self-induction d’une bobine est : 


ἄπ ΝΞ 


ΠΡ 


À 


84. Une bobine À est mise en relation avec une pile 


de force électromotrice E — 12 volts et de résistance 


intérieure r — 4 ohms, par une portion de circuit de 
résistance négligeable comportant un interrupteur. Une 
deuxième bobine B à fil fin entoure la bobine À et est 
fermée par une portion de circuit non inductive de résis- 
tance = 80 ohms. Ayant fait passer pendant quelque 
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temps un courant dans la bobine À, on coupe brusque- 
ment l'interrupteur tntercalé dans le circuit de cette 
bobine. Calculez : 
10 la quantité d'électricité induite dans la bobine B ; 
20 [6 coefficient de self-induction de celte bobine. 


Données numériques : 


nombre total de spires de la bobine A: N, — 50; 
résistance de cette bobine : R, = 1 ohm ; 

nombre total de spires de la bobine B : N, — 400 ; 
résistance de cette bobine : 1, — 120 ohms ; 
longueur commune des deux bobines : L — 10 cm ; 
section droite commune : S = 20 cm. 


19 Lorsque l'interrupteur cst fermé le courant I 
qui parcourt la bobine À est : 


1 12 
Ι ΠΑΡ Tee 2 À,4. 


. Le champ créé par la bobime À dans son intérieur 
est : 


N πη 
H = 1.25 τῆς Ϊ-- 1.20 Χ ὙΠ] Χ 2,4 = 15 gauss 


Le flux à travers les N, spires de la bobine B de 
section S sera : 


P -- N2 HS -- 400 x 15 χ 20 — 120.000 maxwells. 


Lorsque l'interrupteur est soulevé lo flux tombe à 
zéro. Si l’on désigne par R la résistance de la portion de 
circuit destinée à fermer la bobine B de résistance Ro, la 
quantité d'électricité induite dans le circuit de la 
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bobine B lors de la rupture de l'interrupteur sera : 
1 “' 1 120.000 "᾿ 
105 Ro +R 108). 120 +80 
θ 
10 
20 Appliquant la formule établie dans le problème 
précédent (n° 83), on obtient pour coefficient de self 
induction de la bobine B l'expression : 
su, ARE TRE ΤΟ τος 10 


== 
LE 


ς Coulombs — 6 yC. 


ie X 200,004 henry. 

85. Une batterie de piles de force électromotrice 
E — 10,7 volts, de résistance intérieure r — 9,8 ohms 
est fermée sur une résistance extérieure I? de 19,95 ohms. 
On relie les pôles de la pile aux deux armatures d’un 
condensateur plan dont le diélectrique est constitué par 
du papier paraffiné de 1 min. d'épaisseur, de constante 
diélectrique égale à 2,32 et dont les armatures ont une 
surface utile de ὃ m°. On demande : 

10 l'intensité du courant ; 

29 la charge Ο du condensateur ; 

30 l'énergie électrique emmagasinée dans le conden- 
sateur en joules et en calories ; 

4° sachant que la décharge de ce condensateur dans un 
galvanomètre balistique produit une déviation del’équi- 
page mobile de 156 mm., quelle serait la déviation pro- 
duite par un circuit plan comportant 20 spires de jil 
d’une surface de 32 cm?, disposé horizontalement dans 
lechamp magnétique terrestre si l’on imprime à ce circuit 
une rotation de 1809 autour d’un axe horizontal. 
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Composante verticale du champ magnétique terrestre : 
2 = 0,404 gauss (ou œrsted) ; 

résistance du circuit galvanométrique : 70 ohms. 

1° L’intensité du courant dans le circuit extéricur 
de la pile n’est pas modifiée par la présence du con- 
densateur puisqu’aucun courant ne traverse celui-ci. 
Cette intensité est donnée par : 

1 a 10,7 
r+R 9,8 + 19,9 

2° La différence de potentiel aux bornes de la pile 
a pour valeur : 

Δ ΕΞ Πα ΞΞΡ ΘΟ 081 0.959 =; VC 0; 

La capacité du condensateur en farads est (p.35, n° 1) : 

k S 2,32 5.104 


9,100 ‘ 4xe 9.10 4 x 3,14 x OO 
— 103.106 F = 4uE, 03 


I ἘΞ 


— 0 À, 359. 


C= 


la capacité du condensateur est très voisine d’un micro- 
farad. 
La charge du condensateur, exprimée en coulombs, 
est : 
Q = OV = 1,03 x 10-6 x 7,16 -- 7,37 X 10 C 
== 7 HOT 


30 L'énergie emmagasinée dans le condensateur est. 


(p. 42, n°5): 
= <QOV=—= x 7,37 xX 10 x 7,16 — 
— 26,38 X 10% joule. 


[ES 
μᾶς 


= 
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Cette énergie vaut un nombre de petites calories : 


A OMANVUNOGSS RO 
ἀν ΤΠ, BUT VAT 418 


-ς 6,31.10 ὁ ρ4]-Ὁ. 


La quantité de chaleur dégagée par la décharge du 
condensateur serait seulement de 6,31 millionièmes de 
calorie. 

40 Le flux magnétique à travers une des spires du 
cadre à pour valeur : 


SZ - 32 x 0,404. 


Au cours de la rotation de 1800, le flux traversant 
par une de ses faces l’une des spires du cadre change 
de signe ; sa variation est donc : 


2 ob 2x 32 0,404: 


Le cireuit comprenant N spires tout se passe comme 
si la variation de flux ébait : 


Pi My = 2N SZ -- 2 x 20 X 32 χ 0,404. 


La quantité d'électricité produite par induction à 
travers le circuit formé par le cadre et le galvano- 
mètre est donc : 

1 2NSZ 
Qi = τὸς + 
1050 R; 
R; désignant la résistance en ohms du circuit formé 
par le cadre ct le galvanomètre d’où : 


1 40 x 32 x 0,404 


Pa δε ἸΌΝ EE 60 .-.. 
ΟἿ ΕΞ τοῦ * TT 0,0738.10 5 C 


— OuC, 0738, 


RE τς RE 


—— 
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Sachant que les déviations de l’équipage mobile 
d'un galvanomètre balistique sont proporlionnelles 
aux quantités d'électricité qui le traversent, l’élonga- 
tion x produile par la rotation du cadre sera : 

_ 156 χ 0,0738 


( 
ΞΟ NC Ὁ = TTTST ;σ: = 1 mm. 90. 


CHAPITRE -XIH 


MACHINES DYNAMO-ÉLECTRIQUES 


Formules. 


1. Si l’on considère une dynamo à courant continu 
dont linduit comporte » spires et eflectue N tours par 
seconde dans un champ magnétique engendré par des 
inducteurs produisant un flux total égal à ἐν (max- 
wells) la force électromotrice E de la dynamo fonce- 


tionnant comme génératrice est en volts : 


{ Ἧ 
“Ἐπ Ν 
TNA 


Si la dynamo fonctionne comme réceptrice, elle 
possède une force contre électromotrice : 


Si elle est traversée par un courant de ὁ ampères, elle 
consomme une puissance P’ qui, évaluée en watts, ἃ 
pour expression : 


Ρ' -ὁ 11. 


Ἐπ᾿ - «Ξ:ς------ 
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2. Un courant alternatif de fréquence N est repré- 
senté par Ja relation : 


ἱ - Ἰο 5π 2 πνΝ . 


Une force électromotrice alternative sera de même 
représentée par : 
e— E:-sin 2% N°4 


Entre deux points d’un conducteur parcouru par un 
courant alternatif existe une différence de potentiel κε 
qui suit une loi de variation analogue : 


u = U, sin 27 N'1t. 


8. On appelle intensité efficace [: d’un courant 
alternatif, l'intensité que devrait avoir un courant 
continu pour produire, dans le même temps, le même 
dégagement de chaleur que le courant alternatif en 
traversant un conducteur quelconque. Un calcul 
simple permet d’établir que l’on ἃ : 


On définit de même la force électromotrice efficace I£e 
par la relation : 
E 
Ee 7e 
ν 2 
et la différence de potentiel efficace ἴἷ, entre deux 
points par la relation : 
U 


LE 
V 2 


Us = 
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4. Entre deux points d’un conducteur de résistance 
R, dépourvu de self-induction, l'intensité efficace Le 
est liée à la différence de potentiel efficace Ü par la 
loi d'Ohm : 

U. 
I, == κεν . 

Dans le cas d’un conducteur possédant un coefi- 
cient de self-induction L, la relation entre l'intensité 
eflicace et la différence de potentiel efficace est : 


Üe 
VR + ἃ π NL 


Le 


l'expression : 

Z = V ΠΣ + (2x NL} 
représente l’impédance du conducteur. Dans ce cas, 
si la différence de potentiel aux bornes du conducteur 


est : j 

u = U, sin 2 x Nt 
l'intensité est représentée par : 

= |, sin (2x Nt — φ). 

IL existe un déphasage φ enbre le courant ct la ten- 

sion, l’angle © étant défini par : 

L ἯΙ 2 T NL 

BP — R ὃ 


Le déphasage est nul lorsque le conducteur est dé- 
pourvu de self-induction (1. — 0). 


5. Dans le cas d’un conducteur dépourvu de self- 
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induction, la puissance qui disparaît entre ses deux 
extrémités est : 
P — U: 121 


Dans le cas d’un conducteur possédant de la self- 
induction, elle a pour expression : 


P —= 10; Le COS D. 


Le terme cos +, toujours inférieur à l’unité, est 
souvent désigné sous le nom de facteur de puissance. 


4. DYNAMOS A COURANT CONTINU. 


86. Dans une dynamo bipolaire, le flux de force issu 
d’un des pôles inducteurs est égal à 600.000 maxwells ; 
l'anneau de l’induit est recouvert de 1.000 spires de fil. 
Avec quelle vitesse devra-t-on faire tourner l’induit pour 
que la force-électromotrice de la dynamo soit égale à 
ὁ volts ἢ 


.Appliquons la formule : 


à] 


ER au N x #5 dans laquelle : 


108 
E = 50 volts ; 
0 MODE 
n — 1.000. 
on en tire : 
N — AURAI 10 tours par seconde, soit 


5.10» X 1.000 
600 tours par minute. 
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87. Le noyau de fer d'un anneau de Gramme, formé 


de plaques de tôle vernies, a une épaisseur de 3 cm. et 


une longueur de 10 cm., mais la couche de vernis entre 


les feuillets représente environ les τῇ de l'aire de la sec- 


lion droue de l'anneau. L'induction dans l'anneau 
ayant une valeur moyenne de 10.000 gauss et l’induit 
effectuant 1.200 tours par minuie, on demande quel 
devra être le nombre de spires de l'anneau pour que la 
force électromotrice de la machine soit égale à 20,16 volts. 


La section transversale de l'anneau est de 3 X 10 = 
30 cm?, mais la présence de vernis réduit cette section 


des —- soit 6 οἵη" en sorte que la section du fer est 


10 
24 cm. 
L'induction étant égale à B le flux dans chaque 
moitié de l’induit aura pour valeur : 


BS 10.000 x 24 - 240.000 maxwells. 


Le flux Lotal issu de l'inducteur aura une valeur 
double, soit : 


ὅν --- 48.104 maxwells 
dans la relation : 


ΕΝ (| 
E = —— N hn % on a: 


108 
= 2016: 
N -- 1.200 tours par minute soit 20 tours par se- 
conde (20 ἐ : sec) ; 
SP — 48.101 
d’où : 
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1 
ὙΙ Με L 4. 
20,46 — 108 X 20 n x 48.101; 


on en tire : 
20 M0XE TO 


a O0 MEMUE α 210 spires. 

88. Un générateur électrique produit une puissance 
de 750 watts. On veut transporter à 100 kilomètres la 
puissance électrique ainst produite, en admettant une 
perte de 20 % dans la ligne. Calculer la résistance du 
conducteur sachant que la force-électromotrice du géné- 
rateur est de 500 volts et que sa résistance inlérieure est 
négligeable. Que deviendrait cette résistance pour une 
force électromotrice du générateur égale à 5.000 volts ? 


* 49 la puissance produite par la génératrice est : 


P'= EI 
avec : 

ΒΞ 7504wattise 

E -- 500 volts 
d’où : LAN 

) 

lt A SAS 
E 500 


La puissance p dissipée dans la ligne sous forme de . 
chaleur est : 


p = 750 X 0,2 — 150 watts. 


Or cette puissance a pour CXpression : 


DEAR 
avec : 
ΠΞΞΤ ΕΝ 
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d’où : 
= ἜΣ: — 66,6 ohms 
(5) 
ce qui correspond à une résistance de 0,66 ohm par 
kilomètre. 


20 Pour une force-électromotrice de la ER 
de 5.000 voits on aurait : 
750 


LE 000 ΠΤ ΡΝ 


La résistance de la ligne serait : 


150 150 


το δ)» 0028 — 6666 ohms 


soit une résistance de 66 ohms par kilomètre. 

La section du fil de hgne et par suite le poids et le 
prix de la ligne seront 100 fois plus petits que dans 
le cas précédent. Cet exemple montre l'intérêt qu'il 
y ἃ à effectuer les transmissions d'énergie électrique 
à distance sous des tensions aussi élevées que possible. 


2. D'YNAMOS A COURANT ALTERNATIF. 


89. L’induiut d'un générateur à courant alternali] 
dont l’inducieur comporte 6 pôles tourne à la vitesse de 
1.200 tours par minute. Quelle est la Requete du 
courant alternatif produit ? 


Par seconde, l’induit effectue un nombre de tours 
égal à 
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1.200 


mn ΞΞΞΞ 20. 
60 


Comme l’inducteur comporte Ὁ pôles, soil 3 paires 
de pôles, la fréquence du courant produit est : 


N— 3 x 20 — 60 périodes par seconde (ou cycles). 


90. Un volmètre thermique branché entre deux poinis 
d'un conducteur parcouru par un courant alternatif 
indique 49 volts. Quelle est la valeur maximum de la 
différence de potentiel entre ces points 7᾽ 

Le vollmètre thermique mesure la différence de 
potentiel efficace U. La valeur maximum ÜÙ, de σοι 
différence de potentiel sera définie par : 


U, = Ue V2 = 49 X 1,444 — 09,3 volts. 


91. Une bobine α une résistance de 3 ohms et un coef- 
Jicient de self-induction de 0,03 henry. Quelle est l’in- 
tensité du courant à travers cette bobine st l’on établit 
entre ses extrémités une différence de potentiel allernative 
efficace de 40 volts correspondant à une fréquence de 
50 périodes par seconde ? 


L’impédance du conducteur esl : 
V Re | (2x NL 
V9 + (2x 3,14 x 50 x 0,03) — 9,88. 


L'intensité efficace est : 


ἢ 
Le = TE = τες — 4,048 amnpères. 
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92. Une bobine a une résistance de 20 ohms et un 
coefficient de self-induction de 0,06 henry. Insérée dans 
un circuit alimenié par un générateur à courant alter- 
nalif de fréquence égale à 50 périodes par seconde, elle 
est parcourue par un courant dont l'intensité efficace 
est égale à 0,6 ampère. Calculer : 

19 l’impédance de la bobine ; 

20 la différence de potentiel aux bornes ; 


30 la tangente de Pangle de déphasage ; 
49 la puissance électrique consommée dans la bobine. 


19 L’impédance Z est définie par : 


= V RE + (2x NL} --- 1/20 + (314 X O,06Ë — 
27,4 ohms. 


20 La différence de potentiel ellicace U: entre les 
deux extrémités de la bobine est donnée par : 


Ue = 1.7 — 0,6 x 27,4 — 16,44 volts. 


30 La tangente de Pangle de déphasage est : 


2x Ni 314 X 0,06 
Cr a ns τ-- L'PENE τ ΟΞ ὩΣ Δ nes 0,942. 
8 f R 20 ᾿ 


49 La puissance προ έτος P consommée dans la 


bobine est : 
P = Us I, cos φ 
avec : 
R Π 20 


---ὸο-----.-- 7 = 974 0,729 
τ "ἢ 


COS ὦ ΞΞΞ -------- Ἔα 
ν ἢ [- (2 εἴ : NL} 
d'où P = 16,44 x 0,6 x 0,729 = 7,19 watts, 
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98. Entre les extrémités d'une bobine dont la résis- 
tance est de 3 ohms on applique une différence de po- 
tentiel alternative de 48 volts dont la fréquence est de 
50 périodes bar seconde. Sachant que l’intensité du cou- 
rant qui s'établit dans la bobine est de 6 ampères, on 
demande de calculer le coefficient de self-induction de 
cette bobine. 


De Ia relation : 
Ü: 
LE nn 


on tire : 
RE | = δον Or 
le 6 
Or l’impédance Z est définie par : 
7 = VR?+ (27 NL} 
c’est-à-dire : 
LE = RE 2 7 NT) 
on en tire : 
27 NL=VZ— Te 
c’est-à-dire : 
314 L = ν 8 - — 55 — 7,41 
d’où : 
7,41 
ἘΞ ὭΣ — 0,0235 henry. 


(0U,0235). 


94. Entre les extrémités d'une bobine ayant une résis- 
lance de 2,3 ohms el un coefficient de self-induclion de 
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0,03 henry, on applique une différence de potentiel 
alternative de 55 volts. Sachant que l'intensité du cou- 
rant est de 5 ampères, on demande de calculer la jré- 
quence du courant alternatif. 


De la relation : 


on tire : | 
LE τ' — “3 = 11 ΟΠιΉΒ. 
Or l’impédance Z est définie par : 
Z =VR + (27 NL} 
c’est-à-dire : 
22 = 2 + (2x NL} 


d’où l’on tire : 


PR 
ΝΠ ν EE A 


NU V ἘΠΗ͂Ε Ὲ NE — 06,8 périodes par 
2X3,14X0,03 seconde (ou cycles). 


95. 10 L’intensité exprimée en ampères d’un courant 
alternatif étant représentée par la relation : 


t = 80 sin 814 t, on demande sa fréquence et la va- 
leur de l'intensité efficace ; 
20 le courant passe dans une bobine dont la résis- 
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lance est égale à 10 ohms. Calculer la quantité de cha- 
leur dégagée par seconde ; 

30 Un volimètre branché en dérivation entre les deux 
extrémités du fil enroulé sur la bobine indiquant une 
différence de potentiel efficace égale à 340 volts, calculer 
le coefficient de self-induction de la bobine et la valeur 
du facteur de puissance. 


10 L’intensité d’un courant sinusoïdal cest repré- 
sentéc par : 


(1) = 10 sin 2x Ni 
Comparant avec la formule indiquée : 

(2) à — 30 sin 314 4 
on à : 


ΞΘ. 2x N -- 814 d'où 
Ἵν. “214 
τ υχ 8.484 
L’intensité eflicace est : 
x 30 


Le = —— Ro ini 21A Ὁ: 
ν ) 1,414 
20 [4 quanlité de chaleur dégagée par seconde 
sera : 
[ἀπ 0,28 IR 


90: 
0,24 X 5 Χ 10 — 4.080 calories-gramme. 


— 50 pér. sec. 
(ou cycles). 


39 51 1, désigne le coeflicient de self-induclion de la 
bobine, son impédance Z à pour expression : 


(3) Z VR+(2% N LY. 


| 
| 
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Or l’intensilé efficace Le à travers la bobine cest héc 
à la différence de potentiel aux bornes U, par la rela- 
tion : 


() ΙΒ ἢ 
ZL 
on en tire : 
| un 
ANA 
340 


Re a = 16,03 ohms. 
212 


Portant dans la-relation (3) il vient : 


16,03 — ν΄ (0)} + (344 12" 
soit en élevant les deux membres au carré 
256,96 == 100 + (314 LR d'où 
MAL — \/156,96 — 42,52 
d'où : 


12,52 
Ι,- τοῦ. 
314 


: = 0,04 henry. 


La puissance électrique libérée dans la bobine est 
donnée par la relation : 


" = U, ᾿ COS φ 


d'autre part, on ἃ également P = BR, d'où il résulte 
4πῸ 

[7ὲ 1. 008 φΞΞ ἢ 
c'est-à-dire : 

le R 21,2 x 10 


*0S = A ..--- 
ἦν ἦν U, 340 


— 0,62 
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on pourrait encore calculer cos par la relation : 


R 10 
ΟΟ5 φ -Ξ = ———— 


0 


Les valeurs obtenues par les deux modes de calcul 
sont bien entendu les mêmes. 


Œ 
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